


zt 
i 
^i 


derat cgo ah 


gU 
SEa 


As 





ruft 


Sai rci Gia ncs 
PEN LARA I 


ST TURIS: 


wt 


Es 主编 
| Fori T Mv des E PEERS 


ewe Ipsam xe 
OH 

E) 

Li 

Er 











机 械 工业 出 版 社 


t CHINA MACHINE PRESS 





GE 
检测 控制 技术 


检测 解决 方案 助 您 提高 生产 力 


作为 无 损 检测 行业 的 全 球 领导 厂商 ，GE 检 测 科技 以 技术 为 先导 ， 为 客户 
提供 高 效 、 优 质 和 安全 的 检测 解决 方案 。 我 们 设计 、 生 产 并 维护 超声 波 探伤 
仪 、 硬 度 计 、 测 厚 仪 ， 涡 流 探伤 仪 ， 工 业内 帘 镜 ，X 射 线 、 计 算 机 射线 成 像 
(CR) 检 测 设备 ， 数 字 化 射线 成 像 (DR) 检 测 设备 ， 以 及 大 型 检测 系统 ， 为 航空 
航天 、 电 力 、 石 油 天 然 气 、 汽 车 和 钢铁 冶金 等 行业 定制 专业 检测 方案 。 












Agfa NDT 工业 胶片 Everest VIT TAMH 
Krautkramer 超声 波 产品 Hocking 涡流 产品 
Seifert X 射 线 机 Nutronik 超声 波 设备 









UT: 相 控 阵 探伤 仪 Phasor XS ， 便 携 式 超声 波 探伤 仪 USM GO 

EC: 多 通道 /多 频率 涡流 系统 Apollo ， 便 携 式 涡流 探伤 仪 Phasec 3D 
X-Ray: 便携 式 X 射 线 机 ERESCO, 移 动 式 X 射 线 机 TITAN E 

R V 1: 便携 式 工 业内 帘 镜 XLGO, 手 持 式 工业 内 容 镜 系统 XLG3 

数字 化 射线 技术 : 平板 探测 器 检测 DXR250, 计算 机 射线 照相 CRFlex 
三 维 层 析 成 像 技术 : 工业 CT 检测 vitomelx s,vitomelx 300, vitomelx L450 
自动 化 检测 系统 : 超声 ，X-Ray， 涡 流 检 测 


中 国 客服 中 心 电 话 : 800 915 9966 


更 多 信息 请 访问 : www.geinspectiontechnologies.cn 


GE 梦想 启动 未 来 
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CHANGZHOU ULTRASONIC ELECTRON CO., LTD. 
IS09001 国际 质量 管理 体系 认证 企业 自 营 进出 口 企业 








CST-7 型 CST-2300 型 一 CST2600 型 AT 





钢瓶 超声 波 自动 探伤 设备 钢管 超声 波 自 动 探伤 设备 棒 材 超声 波 自动 探伤 设备 
尔 接 各 种 超声 波 自 动 探 伤 设 备 有 的 制造 
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(O 理 声 知 亚 (北京) 科技 有 限 责任 公司 


钢瓶 、 钢 管 水 浸 超 声波 C 扫 描 自动 化 检测 设备 
自动 化 检测 流水 线 、 高 精度 、 局 部 水 温 艳 合 。 

数字 10 通 道 探 伤 系统 ， 数 控 机 构 ， 跟 踪 和 监控 功能 。 

C 扫 描 成 像 ， 检 测 时 间 3min。 全 程 扫描 、 存 储 、 打 印 。 
王 件 直径 、 长 度 范围 : $200 ~ 400mm; L2.2m 

检测 内 、 外 壁 裂纹 、 分 层 、 气 孔 夹 重 、 测 厚 等 。 
螺旋 线 方式 扫描 ， 上 、 下 料 机 构 ， 全 自动 和 半自动 运行 模式 。 


多 轴 高 精度 水 温 超 声 C 扫 描 系 统 

研究 和 高 精度 检测 场合 ， 检 测 板 、 棒 、 管 、 锥 和 曲面 构件 。 
X/Y 轴 : 水 平 位 移 ， 精 度 0.03mm， 范 围 可 选 。 

Z: 垂直 位 移 ， 精 度 0.03mm， 范 围 可 选 。 

R: 水 平 旋转 ， 精 度 0.2。 , 1580360" o 

0/5: 垂直 摆 角 ， 精 度 0.2。 ， 范 围 180。 。 

C 扫 描 、B 超 、3 维 数据 存储 及 成 像 ， 全 波 数据 存储 ， 开 放 数据 。 


TLL-16 型 铁道 车 辆 车 轮 轮 轴 超 声 数字 成 像 探 伤 机 

适用 范围 ( 客 、 货 车 轮 径 ) : $760- $920mm., 

探伤 速度 : <3min/ 轮 对 ， 超声 波 数字 多 通道 探伤 仪 。 

探伤 灵敏 度 : 轮 辆 部 位 3mm 平 底 孔 ， 轮 缘 根部 0.5mm 深 度 人 工 锯 口 。 
A 扫 、B 超 、3 维 成 像 功能 。 给 出 缺陷 平面 、 立 体 图 像 。 

水 漫 法 耦合 ， 不 接触 探头 ， 耦 合 更 稳定 。 用 于 车 辆 维修 流水 线 。 

轮 辆 和 轮 缘 缺 陷 ， 准 确定 位 、 定 量 、 定 性 ， 具 有 自 检 及 报警 功能 。 
每 条 轮 对 检测 结果 都 存档 ， 光盘 保存 ， 随 时 打印 ， 网 传 ， 中 文 界面 。 


活塞 检测 ; 
检测 内 冷 油 道 ， 镶 环 粘 接 、 内 部 裂纹 、 险 气 、 焊 接 质 量 ，C 扫 描 、B 超 。 
TEES rel 局 部 水 漫 。 直 径 : 70- 200mm, 


EE ne. 侧 偏 ， 断 裂 、 缺 陷 ， 精 度 : 0.15mm。 自 动 判断 。 


EN IE 检 n 大 缺陷、 重合 ， 精 度 0.5%， 插 入 式 探头 ， 自 动 判 别 。 
检测 裂纹 、 哗 气 、 焊 接 质量 : 检测 方法 : C 扫 描 断面 成 像 。 


通用 超声 C 扫 描 装 置 

用 于 试验 研究 的 小 型 超声 扫描 装置 。 用 于 检查 大 板 的 小 型 机 器 人 扫描 器 。 
水 漫 法 试验 ， 喷 水 法 试验 。 

检测 板 、 管 、 棒 、 盘 类 及 3 维 构件 ， 声 场 测试 机 构 。 

2 维 、3 维 、5 维 多 轴 扫 描 机 构 。 

A 扫描 、C 扫 描 、 工 业 B 超 、 导 波 试验 、TOFD 试 验 。 

分 层 、 裂 纹 、 空 隙 率 、 厚 度 及 均匀 性 检测 。 

全 波 数据 存储 ， 开 放 数据 。 


工业 用 大 型 板 类 超声 C 扫 描 装 置 


检测 板 类 构件 ， 厚 度 1 ~ 10mm。 

2 维 扫 描 机 构 ，A 扫 描 ，C 扫 描 ， 工 业 B 超 ， 导 波 试验 。 
分 层 、 和 裂纹、 空隙 率 、 厚 度 、 均 匀 性 检测 。 

没有 表面 盲区 ， 配 有 轨道 输送 机 构 ， 精 密 调 角 反射 板 。 





地 址 : 北京 市 海淀 区 四 季 青 杏 石 口 路 23 号 西门 电话 /传真 : 010-88449660 


WU: http://Islxr.com 邮箱 : Lishengw252(9263.net 
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HD-FP 英 光 渗透 剂 HD-UG 超声 波 探伤 耦合 剂 


上 海 船 牌 助 剂 有 限 公 司 ( 原 上 海 沪 船 助 剂 厂 ) 系 沪 东 中 华 造 船 集团 有 限 公 司 下 属 企业 ， 位 于 上 海 长 兴 海 洋装 备 产业 ; 
园区 ， 产品 以 “ 船 牌 ”为 注册 商标 ， 质 量 保证 体系 通过 美国 船 检 局 质量 评估 公司 (ABS QE) ISO9001:2008 版 质量 体 | 
系 认 证 .主要 生产 HD 系 列 着 色 渗透 探伤 剂 HD-G、 核 工业 级 着 色 渗 透 探伤 剂 HD-G-H、 液 化 天 然 气 (LNG) 船 薄膜 股 钢 | 

(INVAR) 液 货舱 用 特种 着 色 探伤 剂 H&Z-T，、 荧 光 渗透 探伤 剂 HD-FP、 磁 粉 探伤 磁 悬 液 HD-YCY/HD-MBW、 超 声波 探 
Pa.. UG、 反 差 增强 剂 HD-MPA、 磁 膏 HD-MB 等 诸多 品种 . | 

经 过 多 年 的 研发 ， 公 司 的 十 多 项 发 明 获 国家 专利 保护 ，HD 系 列 着 色 渗 透 探 伤 剂 获 国 家 发 明 三 等 奖 ， 编制 的 上 海 
市 企业 标准 《特种 着 色 渗 透 探 伤 剂 )》 获 中 国标 准 创 新 贡献 三 等 奖 。HD 标 准 G 型 核 工业 级 着 色 渗 透 探 伤 剂 通过 部 级 鉴 
定 ， 以 及 法 国法 玛 通 公司 和 美国 机 械 工程 师 学 会 (ASME) 认可 。2005 年 研制 成 功 的 特种 着 色 渗 透 探 伤 剂 ， 经 法 国 权 
威 机 构 GTT 公 司 ， 法 国 股 飞 公司 (IMPHY ALLOYS Groupe Arcelor) 鉴定 认可 。 在 国内 建造 的 液化 天 然 气 (LNG) 船 薄 
膜 液 货舱 的 着 色 渗 透 检测 中 替代 法 国 进口 产品 使 用 .产品 广泛 应 用 于 航空 航天 、 船 舶 建造 、 钢 结构 工程 、 核 动力 设 
施 、 铁 路 运输 、 机 械 制 造 和 国防 军工 等 领域 。 
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本 手册 是 我 国 
大 部 分 。 














自行 编写 的 较 大 型 的 一 本 无 损 检 测 专业 工具 书 ， 共 有 四 











第 1 部 分 对 无 损 检 测 的 内 涵 及 其 在 质量 控制 中 的 作用 作 了 简明 扼要 的 














说 明 。 第 2 部 分 就 八 类 四 十 余 种 无 损 检 测 法 的 基本 原理 及 适用 要 点 作 了 和 投 
述 。 第 3 部 分 叙述 在 材料 科学 与 工程 领域 中 无 损 检 测 技 术 的 应 用 ， 第 4 部 
分 叙述 在 特定 部 门 中 无 损 检 测 技术 的 应 用 。 

本 手册 可 为 从 事 无 损 检 测 领域 某 一 方法 的 专业 人 员 在 工作 中 查阅 某 些 
参数 及 了 解 某 些 细节 提供 方便 ， 并 为 其 了 解 其 他 检测 方法 提供 有 用 的 参 











考 。 可 作为 高 校 无 损 检测 专业 师 4 









































E 的 参考 读物 。 也 可 供 从 事 产 品 设计 、 研 


制 、 生 产 、 使 用 的 非 无 损 检 测 专业 科技 人 员 、 质 量 管理 人 员 了 解 无 损 检 
测 ， 有 效 运用 无 损 检测 技术 时 参考 。 
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现今 ， 无 损 检 测 技术 在 产品 质量 控制 中 所 起 的 不 可 取代 的 重要 作用 已 日 益 为 更 多 
的 科技 人 员 和 企业 家 所 认同 ， 无 损 检 测 技术 的 发 展 及 其 应 用 更 是 日 新 月 异 。 本 手册 的 
第 1 版 发 行 于 2002 年 1 月 ， 距 今 已 有 9 年 时 间 ， 本 手册 第 2 版 的 编写 正 是 在 如 此 的 历 
史 背 景 下 进行 的 。 

本 手册 第 2 版 由 四 大 部 分 组 成 ,第 1 部 分 (第 1 篇 ) 对 无 损 检 测 的 内 涵 及 其 在 产 
品质 量 控制 中 的 作用 和 无 损 检 测 自 身 的 质量 控制 问题 作 了 简要 的 说 明 。 第 2 部 分 (4 
第 2 ~ 第 9 篇) 就 和 八 类 无 损 检 测 方 法 的 基本 原理 及 运用 要 点 作 了 和 氢 述 ， 和 希望 读者 对 每 种 
方法 能 有 更 好 的 理解 ， 只 有 理解 了 才能 更 好 地 掌握 。 例如， 只 有 深刻 地 理解 了 信号 的 
内 涵 ， 才 能 通过 信号 处 理 技术 来 获得 有 用 的 信息 。 第 三 部 分 ( 含 第 10 ~ 第 15 篇 ) 就 特 
种 类 型 材料 及 其 制 件 的 无 损 检 测 作 了 叙述， 这 既 有 助 于 解决 具体 问题 ， 也 有 助 于 对 面 
临 的 新 闻 题 拓宽 解决 思路 。 第 四 部 分 ( 含 第 16 ~ 第 18 篇 ) 就 无 损 检 测 技 术 在 特定 领域 
中 的 应 用 作 了 和 气 述 。 但 是 ， 限 于 手册 的 性 质 ， 很 多 问题 不 能 深入 地 展开 论述 ， 读 者 可 
从 所 列 参 考 文献 中 得 到 进一步 的 信息 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 、 经 验 不 足 及 种 种 其 他 原因 ， 错 误 和 不 足 之 处 实 为 难免 ， 加 之 
新 技术 发 展 迅 速 ， 深 度 和 广度 不 断 增 加 ， 是 切 希 望 读者 随时 将 意见 函告 我 们 ， 以 便 在 
今后 各 版 次 中 不 断 丰 富 、 更 新 、 改 进 和 完善 ， 以 更 好 地 与 时 俱 进 ， 发 挥 其 应 有 的 作用 。 

在 本 手册 的 编写 过 程 中 曾 得 到 很 多 同志 的 热情 参与 、 支 持 和 帮助 ， 说 此 表示 衷心 
的 感谢 ， 对 已 故 的 庆 玉 龄 同志 和 致 以 深切 的 怀念 。 





编 者 


工 版 前 襄 


现今 ， 无 损 检 测 技术 在 产品 质量 控制 中 所 起 的 不 可 取代 的 重要 作用 已 为 日 益 众 多 
TOES ARM RA TS AR E 

毕竟 是 事物 发 展 的 最 大 动力 ， 本 手册 的 编写 正 是 在 如 此 的 历史 背景 下 进行 的 ， 其 意 
pud 

1) 为 从 事 产品 设计 、 研 制 、 生 产 、 使 用 的 非 无 损 检测 专业 科技 人 员 、 质 量 管理 人 
员 提 供 一 本 了 解 无 损 检 测 、 有 效 运用 无 损 检 测 技术 的 参考 资料 。 

2) 为 从 事 无 损 检 测 领 域 某 一 方法 的 专业 人 员 在 工作 中 查阅 某 些 参数 及 了 解 某 些 技 
术 细 节 提 供 方便 ， 并 为 其 因 工 作 需 要 而 了 解 其 他 无 损 检 测 方法 时 提供 有 用 的 参考 。 

3) 为 广大 无 损 检测 教学 人 员 提 供 一 参考 读物 。 

本 手册 的 第 1 篇 对 无 损 检 测 的 内 涵 及 其 在 质量 控制 中 的 作用 及 无 损 检测 自身 的 质 
SN e 
供 了 必要 的 有 关 材 料 学 的 基本 知识 ， 这 有 助 于 加 深 其 对 受 检 件 的 了 解 。 第 3 ~ 第 11 篇 
就 四 十 余 种 方法 的 基本 原理 及 运用 要 点 和 典型 应 用 作 了 叙述 ， 和 希望 jr 
有 较 好 的 理解 ， 我 们 深 感 只 有 理解 了 的 才能 更 好 地 掌握 ， 例 如 ， 不 深刻 了 解 信 号 的 内 
涵 是 难以 通过 信号 处 理 技术 来 获得 有 用 信息 的 。 第 12 篇 则 是 对 不 同类 型 的 材料 和 某 些 
特定 类 型 制 件 所 出 现 的 问题 ， 利 用 不 同 无 损 检 测 手段 予以 处 理 的 一 些 示 例 ， 这 了 既 有 助 
于 我 们 对 具体 问题 的 解决 ， 也 有 助 于 解决 新 问题 时 开拓 思路 。 但 是 限于 手册 的 性 质 ， 
很 多 问题 不 能 深入 展开 讨论 ， 读 者 可 从 所 列 参 考 资料 中 得 到 进一步 的 信息 。 

关于 电学 方法 、 磁 学 方法 的 划分 ， 本 手册 的 做 法 是 依据 何 种 参量 与 受 检 件 起 作用 
从 而 得 到 所 需 信 息 来 划分 。 例 如 ， 涡流 法 检测 是 通过 涡流 与 材料 的 相互 作用 而 获得 所 
需 信息 的 ， 乃 将 之 列 入 电学 方法 篇 ， 尽 管 涡流 的 产生 和 检测 是 利用 电磁 感应 原理 来 完 
成 的 。 

本 手册 的 附录 列 出 了 国际 标准 化 组 织 、 世 界 各 先进 工业 国家 所 发 布 的 有 关 无 损 检 
测 专业 的 标准 、 规 范 、 实 施 方法 等 。 不 同 于 一 般 的 参考 资料 ， 它 们 都 是 具有 很 强 的 针 
对 性 、 实 用 性 。 对 于 无 损 检 测 的 从 业 人 员 和 技术 管理 人 员 来 说 是 很 有 价值 的 参考 资料 ， 
他 山 之 石 可 以 攻 斑 ， 准 确 予以 运用 当 可 收 到 事半功倍 之 效 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 、 经 验 不 足 及 种 种 其 他 原因 ， 作 为 本 手册 的 第 1 版 ,错误 和 不 
足 之 处 实 为 难免 ， 加 之 新 技术 发 展 迅 速 ， 深 度 和 广度 不 断 增 大 ， 号 切 希 望 读者 随时 将 
意见 函告 我 们 ， 以 便 在 今后 各 版 次 中 不 断 修 正 补 充 ， 使 本 手册 能 更 好 地 发 挥 其 应 有 的 
作用 ， 毕 竟 我 们 的 心愿 是 共同 的 一 一 愿 我 们 的 祖国 日 益 繁 荣 富 强 

在 本 手册 的 编写 过 程 中 曾 得 到 许多 同志 的 热情 支持 和 帮助 ， ots. 
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当今 ， 所 谓 的 无 损 检测 是 指 以 不 损 及 其 将 来 使 
用 功能 和 使 用 可 靠 性 的 方式 ， 对 材料 、 制 件 或 此 两 
者 进行 宏观 缺陷 检测 ， 几 何 特性 测量 ， 化 学 成 分 、 
组 织 结构 和 力学 性 能 变化 的 表征 ， 并 进而 就 材料 或 
制 件 对 特定 应 用 的 适用 性 进行 评价 的 一 门 学 科 。 无 
损 检 测 的 内 涵 从 探伤 到 评价 的 这 种 演变 ， 从 航空 工 
业 的 发 展 中 ， 可 以 得 到 很 好 的 理解 。 

在 飞机 设计 的 早期 ， 人 们 以 材料 是 无 缺陷 的 连 
续 均 匀 介 质 为 前 提 来 计算 构件 的 承载 能 力 并 以 此 作 
为 产品 设计 的 依据 ， 结 构 的 唯一 强度 标准 是 静 力 强 
度 。 设 计 人 员 承 认 在 零件 中 可 能 存在 宏观 缺陷 ,但 
认为 这 可 通过 无 损 检 测 予 以 确定 ， 当 时 对 无 损 检 测 
的 要 求 也 只 是 把 有 缺陷 的 零件 分 选 出 来 。 
第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 飞机 使 用 率 的 提高 和 
服役 期 的 延长 ,出 现 了 以 英国 慧 星 号 为 代表 的 多 起 
疫 劳 破坏 事故 ， 疲 劳 问题 引起 了 人 们 的 重视 。 飞 机 
结构 设计 中 采用 了 安全 寿命 的 概念 ， 要 求 设计 的 飞 
机 除了 静 强 度 外 还 必须 满足 疲劳 寿命 的 要 求 ， 通 过 
对 材料 、 部 件 和 全 尺寸 飞机 构件 的 试验 确定 结构 的 
疲劳 寿命， 再 除 以 安全 系数 作为 飞机 的 安全 寿命 ， 



































































































































析 。 这 使 人 们 认识 到 安全 寿命 设计 并 不 能 保证 安 
全 ， 无 损 检 测 也 不 能 保证 不 漏 检 ， 从 而 给 飞机 设计 
思想 和 无 损 检 测 的 可 靠 性 研究 领域 带 来 了 新 的 课 
题 。 

20 世纪 70 年代， 破损 安全 设计 概念 建立 并 得 
到 了 试验 的 支持 。 破 损 安全 设计 通过 使 用 多 载荷 通 
道 、 止 裂 装置 或 此 两 者 进行 设计 。 在 构件 使 用 寿命 
期 间 ， 疲 劳 裂 纹 或 其 他 损伤 在 规定 的 检测 期 内 被 检 
出 之 前 将 不 发 展 到 毁坏 性 状态 ， 飞 机 工业 由 于 采用 
破损 安全 设计 思想 ， 有 效 地 减少 了 早期 失效 问题 。 
断裂 力 学 的 发 展 使 破损 安全 设计 思想 更 于 完 善 ， 而 
在 20 世纪 70 年 代 中 期 以 后 ， 基 于 断裂 力学 理论 进 
行 损伤 容 限 设计 和 对 无 损 检 测 可 靠 性 进行 定量 评定 
的 要 求 几 乎 同时 形成 。 

断裂 力学 方法 的 概念 是 假定 在 所 有 的 材料 中 均 
会 出 现 初 始 缺陷 ， 而 去 定量 描述 它们 对 结构 完整 性 
的 影响 ， 通 过 零件 实际 工作 条 件 和 材料 性 能 的 分 析 
试验 : 中 对 不 可 检 结 构 给 出 最 大 允许 初始 缺陷 尺寸 
(损伤 容 限 ) : @ 对 于 可 检 构 件 给 出 最 大 允许 初始 
缺陷 并 给 出 检修 周期 ， 以 保证 结构 在 给 定 的 使 用 寿 






























































































































































































































































而 一 旦 出 现 了 裂纹 就 认为 结构 已 到 了 寿命 。 这 种 安 
全 寿命 设计 不 考虑 材料 和 构件 在 初始 状态 时 可 能 带 
有 冶金 或 加 工 缺 陷 ， 也 不 考虑 构件 在 服役 过 程 中 因 
环境 或 过 载 等 可 产生 裂纹 的 事实 ， 因 而 也 就 不 能 从 
设计 上 有 效 保证 构件 在 寿命 期 内 的 安全 性 。 但 材料 
工程 专家 却 认识 到 材料 或 零件 中 细小 的 冶金 或 加 工 
缺陷 往往 就 是 疲劳 源 ， 而 使 用 中 疲劳 损伤 是 较 难 探 
测 的 。 由 此 ， 对 无 损 检 测 提出 了 提高 检测 灵敏 度 和 
研究 疲劳 损伤 检测 方法 的 要 求 。 

随 着 高 强度 、 超 高 强度 材料 在 飞机 结构 上 的 应 
JH, 20 世纪 60 年 代 末 出 现 了 多 起 安全 寿命 设计 飞 
机 的 灾难 性 事故 : 1969 年 12 H, 美国 F111 飞 
机 在 执行 训练 任务 作 投弹 后 的 恢复 动作 时 左翼 脱落 
招致 飞机 坠毁 ， 根 据 有 关 部 门 分 析 ， 当 时 飞机 的 速 
度 、 总 质量 和 过 载 等 指标 远 低 于 设计 极限 ， 主 要 是 
机 杜 枢 轴 由 于 热处理 不 当 ， 初 始 小 缺陷 漏 检 ， 经 扩 
展 而 引起 的 低 应 力 脆 断 。 紧 接着 又 发 生 了 C 一 5A 
飞机 机 可 出 现 裂纹 的 故障 。 而 这 两 类 飞机 都 曾 按 美 
国 空军 飞机 结构 完整 性 规划 进行 过 充分 的 试验 分 















































































































































命 期 限 内 不 致 由 于 缺陷 的 扩展 而 出 现 灾 难 性 事故 。 
显然 ， 它 的 实施 必须 取得 无 损 检测 的 密切 配合 。 须 
知 ， 最 大 允许 初始 缺陷 尺寸 (ayr) 的 确立 、 使 用 
期 间 对 缺陷 是 和 否 萌生 和 发 展 到 何 种 程度 的 了 解 取决 
于 无 损 检测 的 检 出 能 力 和 可 靠 性 。 在 这 里 ， 无 损 检 
测 的 作用 有 了 重要 的 变化 一 一 进入 了 定量 无 损 检 测 
的 阶段 。 其 主要 要 求 如 下 : 

1) 检测 方法 和 设备 要 便于 现场 使 

2) 有 定量 检测 缺陷 大 小 的 能 

3) 必须 有 符合 要 求 的 可 靠 性 (90/95), 

很 显然 ， 如 果 没 有 生产 质量 控制 和 定量 无 损 检 
测 技 术 的 实施 ， 损 伤 容 限 设计 便 没有 意义 ,设计 人 
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员 正 是 利用 无 损 检 测 所 能 达到 的 能 力作 为 基础 之 一 
进行 设计 的 。 








在 所 有 结构 完整 性 的 评价 方法 中 ， 都 假设 在 特 
定 的 温度 下 材料 对 裂纹 成 长 的 抗力 在 材料 中 是 均一 
的 ， 且 在 构件 的 使 用 期 间 并 不 改变 ， 从 而 可 采用 损 
伤 、 断 裂 力 学 中 的 一 些 准 则 来 预示 载荷 下 的 断裂 。 
但 是 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 工 业 所 要 求 的 材料 是 
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价格 要 尽 可 能 的 低 ， 而 可 达到 的 性 能 和 可 靠 性 要 尽 
可 能 的 高 的 材料 。 三 十 多 年 来 ,大量 工 程 结 构 材 
料 ， 包 括 高 合金 含量 的 金属 材料 、 无 机 非 金 属 材 
料 、 有 机 高 分 子 材料 、 复 合 材料 以 及 各 种 表面 改 性 
材料 正在 快速 发 展 ， 以 满足 上 述 要 求 ， 而 它们 已 不 
再 具有 上 述 性 能 的 均一 性 和 与 时 间 的 无 关 性 了 。 由 
于 不 连续 性 出 现 的 必然 性 、 随 机 性 ， 仪 做 个 别 截 卫 
的 破坏 性 检测 显然 是 不 够 的 ， 也 使 无 损 检测 的 内 涵 
由 单纯 的 对 宏观 缺陷 作 定量 检测 再 延伸 到 对 材料 进 
行 无 损 表 征 成 为 历史 的 必然 。 当 然 ， 这 也 与 无 损 检 
测 技术 自身 的 发 展 已 开始 具有 这 种 能 力 有 关 。 这 在 
1970 年 于 汉诺威 举行 的 第 六 届 世 界 无 损 检 测 讨论 
会 上 已 有 清楚 的 体现 。 

材料 的 无 损 表 征 (nondestructive characteriza- 
tion, NDC) 是 指 用 无 损 的 方法 就 材料 的 化 学 成 分 、 
组 织 结构 、 力 学 性 能 变化 、 弥 散 的 不 连续 性 和 缺陷 
群 等 对 材料 的 制备 和 使 用 有 重要 意义 的 特征 作出 表 







































































































































































述 。 这 些 材 料 和 工艺 特征 信息 : 中 可 用 以 找 出 工艺 
参量 与 材料 性 能 之 间 的 关系 ， 这 有 助 于 改进 工艺 ， 
使 产品 质量 稳定 在 一 较 高 的 水 平 上 ; @ 可 使 对 材料 
构件 在 设 定 的 应 力 及 环境 载荷 下 ， 在 给 定 的 寿命 期 
间 能 否 可 靠 使 用 或 作 长 期 保存 后 是 否 仍 能 可 靠 使 用 
作出 评价 成 为 可 能 一 一 无 损 检 测 的 内 涵 由 无 损 检 
测 、 定 量 无 损 检测 、 材 料 的 无 损 表 征 进展 到 了 无 损 
评价 (nondestructive evaluation) 阶段 。 

应 该 着 重 指出 ， 延 伸 到 无 损 表 征 的 无 损 检 测 是 
对 材料 /结构 进行 无 损 评价 的 基础 ， 而 对 于 无 损 评 
价 来 说 ， 设 计 / 结 构 分 析 人 员 ， 材 料 / 工 艺人 员 与 无 
损 检 测 人 员 的 相互 协作 非常 重要 。 从 事 无 损 检 测 、 
无 损 评价 工作 的 技术 人 员 除 必须 掌握 方法 的 理论 基 
础 ， 能 正确 运用 检测 技术 外 ， 也 需要 对 设计 要 求 有 
很 好 的 理解 ， 对 制造 过 程 有 丰富 的 知识 ， 以 了 解 不 
同 工 艺 可 能 引起 的 缺陷 特征 及 其 对 材料 性 能 的 影 
响 。 




























































































^om 
编者 
2.1 质量 与 质量 控制 
2.1.1 质量 的 基本 概念 


质量 常 被 认为 是 “产品 的 优 劣 程度 ”。 

根据 美国 质量 控制 学 会 所 下 的 粗略 定义 :“ 质 
的 EE 及 所 具有 显著 特点 
P4 









































关 。” 这 一 定义 是 以 品质 量 的 适用 性 E 概 念 为 依据 
的 ， 而 质量 的 适用 性 概念 可 细 分 为 4 大 类 、12 小 
类 : 

















(1) 设计 质量 包括 市 场 研究 (用 户 要 求 )、 
设计 思想 、 技 术 条 件 。 

(0 i 适应 性 的 质量 包括 生产 工艺 、 人 力 、 
(3) 有 效 利用 率 包括 可 靠 性 、 可 维修 性 、 
后 勤 保证 。 

(4) 现场 服务 包括 迅速 性 、 能 力 、 完 善 性 。 

质量 是 事先 规定 好 的 ， 而 且 是 任何 产品 所 不 可 
缺少 的 ， 通 过 适当 的 设计 、 审 慎 地 选择 原材料 和 生 
产 工艺 以 及 在 生产 过 程 中 合理 地 控制 每 一 工序 ， 便 
能 达到 高 的 、 稳 定 的 质量 水 平 。 
2. 1.2 质量 控制 

质量 控制 是 在 狭义 和 广义 上 都 已 在 应 用 的 一 个 
术语 。 
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李 家 伟 


靠 设 计 制 订 检查 、 试 验 的 方法 和 验收 标准 ， 是 设计 
决定 着 产品 的 固有 质量 。 
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根据 出 现 的 问题 











需 方 提出 的 更 高 要 3 
图 1.2-1 无 损 检测 一 一 全 领域 的 技术 


无 损 检 测 在 设计 阶段 的 重要 作用 如 上 所 述 ， 
是 基于 此 ， 以 航空 工业 为 例 ，20 世纪 70 A 
就 发 布 了 军用 标准 MIL -1-6870“ 飞 机 、 导 弹 材料 
和 零件 无 损 检 测 要 求 ”， 与 MILL -STD - 1530 “K 
机 结构 完整 性 大 纲 、 飞 机 要 求 ” 及 MIL - A -8344 
“飞机 损伤 容 限 要 求 ”配合 使 用 。 在 该 标准 中 明确 
提出 设计 单位 应 考虑 无 损 检 测 的 实际 能 力 ， 以 保证 
结构 设计 要 求 与 无 损 检 测 的 灵敏 度 、 分 辨 力 和 可 靠 
性 相 一 致 。 更 要 求 设计 单位 成 立 无 损 检 测 技术 要 求 









































从 狭义 上 讲 ， 质 量 控制 指 对 适应 性 质量 的 控 
制 ， 也 就 是 借助 检测 手段 和 生产 车 间 的 工艺 控制 来 
控制 质量 。 

从 广义 上 讲 ， 质 量 控制 包括 适应 性 的 质量 加 上 
设计 质量 的 控制 ， 以 及 用 户 满意 程度 的 估计 。 常 将 
全 面 质量 控制 用 于 广义 的 概念 ， 以 免 与 狭义 的 概念 
造成 混乱 。 






































2.2 无 损 检 测 在 全 面 质量 控制 中 的 
作用 (图 1.2-1) 
2.2.1 设计 阶段 











从 质量 的 适用 性 概念 可 以 看 出 ， 质 量 主要 是 由 
设计 质量 决定 的 。 可 靠 性 和 维修 性 实质 上 是 设计 质 
量 的 扩展 和 延伸 。 靠 设计 确定 产品 的 性 能 、 可 靠 性 
和 可 维修 性 的 水 平 ， 靠 设计 选择 产品 的 结构 形式 ， 















































审查 部 ， 对 零件 图 样 和 有 关 文 件 上 标注 的 零件 类 
别 、 人 允许 缺陷 〈 不 连续 性 ) 类 型 和 尺寸 、 关 键 部 
、 无 损 检 测 方法 和 规范 、 验 收 标准 、 使 用 修理 中 
无 损 检 测 的 项 目 、 原 位 无 损 检测 的 项 目 及 原 位 
无 损 检测 可 达 性 是 否 满足 要 求 等 进行 审查 ， 审 查 后 
应 在 零件 图 样 和 有 关 文 件 上 会 签 。 无 损 检测 在 重要 
的 设计 阶段 的 重要 作用 可 见 一 斑 。 
2.2.2 研制 、 生 产 阶 段 

设计 图 样 、 资 料 下 达 至 研制 生产 部 门 ， 该 部 门 
的 第 一 项 任务 便 是 获得 能 制造 出 符合 设计 师 要 求 的 
零件 所 需 的 原材料 。 如 前 所 述 ， 我 们 已 再 不 能 把 材 
料 看 成 是 连续 均匀 介质 了 ， 设 计 人 员 理 应 关注 的 是 
材料 的 使 用 性 能 ， 即 真正 使 用 于 制 件 的 材料 的 性 
能 ， 这 些 材料 既 可 能 含有 宏观 缺陷 ， 更 可 具有 组 织 
的 非 均 一 性 。 材 料 的 研制 、 生 产 部 门 要 保证 对 用 于 
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无 损 检测 与 质量 控制 





制 件 的 材料 作 任 意 取 样 ， 其 性 能 均 可 稳定 处 于 一 较 
罕 的 变化 范围 内 ， 使 设计 人 员 可 取 其 下 限 进行 产品 
的 设计 ， 而 对 于 此 ， 没 有 无 损 检 测 的 配合 是 根本 不 
可 能 做 到 的 。 

无 损 检测 人 员 在 材料 和 制 件 的 研制 阶段 就 必 
须 参 与 ， 主 要 应 人 研究 将 来 生产 时 如 何 控制 生产 过 程 
以 保证 质量 符合 设计 要 求 。 首 先 要 研究 应 控制 哪些 
项 目 ， 然 后 研究 用 什么 方法 控制 ， 在 试制 过 程 中 要 
积累 这 方面 控制 的 结果 并 初步 定 出 指标 ， 最 后 提出 










































































2.2.8 使 用 阶段 

为 保证 使 用 的 可 靠 性 ， 使 用 部 门 必须 根据 设计 
部 门 规定 的 周期 和 方法 及 制造 部 门 所 提交 的 具体 零 
部 件 的 检测 细则 对 指定 零 部 件 进行 可 靠 的 无 损 检 
测 。 了 解 使 用 部 门 的 无 损 检 测 结果 、 分 析 问 题 的 原 
E ( 含 环 境 条 件 对 使 用 可 靠 性 的 影响 ) ， 对 改进 设 
计 、 提 高 制造 水 平 及 检测 水 平 ， 从 而 提高 使 用 性 
能 、 延 长 使 用 寿命 都 是 至 关 重要 的 。 以 航空 部 门 为 
例 ， 疲 劳损 伤 乃 是 使 用 阶段 失效 的 主要 原因 ， 真 正 











































































































一 套 质 量 控制 文件 。 在 试 生产 阶段 ， 主 要 应 考查 原 
定 质 量 控制 方法 是 否 可 行 ， 是 否 有 效 ， 并 对 积累 数 
据 予 以 修订 ， 最 后 形成 生产 定型 时 的 正式 文件 。 批 
生产 阶段 质量 控制 工作 的 根本 目的 在 于 保证 产品 的 
性 能 稳定 与 定型 时 的 相当 ， 而 这 只 能 通过 生产 过 程 
的 控制 来 保证 。 在 批量 生产 阶段 更 要 关注 工艺 有 意 
识 、 无 意识 的 变更 以 免 造 成 使 用 性 能 巨大 的 变化 ， 
这 是 有 教训 可 查 的 。 

设计 要 求 一 材料 的 研制 与 生产 一 材质 的 无 损 评 
价 一 材质 的 治 金 分 析 一 材料 的 力学 性 能 测试 一 材料 
无 损 评价 方法 和 验收 标准 的 建立 ， 这 已 被 视 为 完 丈 
而 不 可 分 割 的 系统 工程 。 

没有 无 损 检 测 的 参与 ， 设 计 人 员 对 产品 质量 的 
要 求 是 难以 控制 的 。 反 之 ， 这 些 信 息 的 反馈 也 可 对 
设计 质量 的 提高 发 挥 重 要 作用 。 

随 着 与 国外 交往 的 日 益 频 繁 ， 在 这 里 应 该 特 
别 注意 关于 国外 的 厂 标 问题 。 国 外 的 材料 或 产品 
制造 厂 针对 各 自 的 产品 都 订 有 相应 材料 及 产品 的 
无 损 检测 方法 和 质量 要 求 的 内 部 标准 OER) 。 
这 类 标准 的 最 大 特色 一 是 密切 结合 生产 的 具体 情 
况 确 定 检测 的 内 容 和 方法 ， 并 随 情况 的 改变 迅速 
作出 调整 ， 二 是 根据 用 户 要 求 制订 相应 的 质量 要 
求 。 例 如 ， 在 研制 钛 合金 制 件 的 初期 ， 由 于 冶金 
水 平 不 高 存在 由 成 分 不 匀 导 致 的 组 织 不 均 问题 ， 
这 是 不 能 容许 的 ， 在 规范 中 就 规定 必须 通过 超声 
波 检 测 时 对 杂 波 水 平 的 高 低 严格 加 以 控制 使 其 不 
超过 某 一 范围 ; 后 来 ， 由 于 冶金 水 平 的 提高 ， 成 
分 不 匀 问 题 基本 人 解决， 对 某 些 制 件 规定 可 以 不 作 
此 类 检查 ,但 这 绝 不 表示 这 种 成 分 的 不 均匀 性 是 
允许 存在 的 了 。 同 一 特定 产品 使 用 性 能 要 求 相 同 ， 
但 原材料 及 产品 制造 工艺 不 同 ， 应 采用 的 无 损 检 
测 方法 和 技术 以 及 相应 的 结果 评定 内 容 可 以 很 不 
相同 。 因 此 ， 在 我 国 当 前 的 工艺 水 平 下 ， 如 何 正 
确 引用 国外 有 关 的 一 些 工 三 规范 是 一 个 必须 严肃 
对 待 的 问题 ， 育 目 机 械 套 用 可 引起 严重 后 果 ， 这 

















































































































































































































的 疲劳 裂纹 是 由 约 1um 的 微观 裂纹 发 展 起 来 的 ， 
这 一 尺寸 较 之 目前 的 无 损 检 测 水 平 要 低 得 多 。 基 于 
该 问题 解决 的 复杂 性 ， 国 外 在 20 世纪 60 年 代 就 有 
人 声称 有 必要 将 零件 最 大 的 寿命 预定 为 无 裂纹 运转 
期 ， 在 达到 平均 值 之 时 即 给 予 报废 。 但 是 ， 研 究 表 
明 ， 疲 劳 的 损伤 其 范围 是 由 微小 的 原子 错 排 到 大 的 
裂纹 的 ， 由 于 裂纹 扩展 占据 了 大 部 分 的 疲劳 寿命 ， 
而 当 一 条 裂纹 成 长 到 临界 长 度 后 方 有 可 能 出 现 零件 
的 失效 。 因 此 ， 有 人 建议 报废 的 标准 应 通过 采用 先 
进 的 无 损 检 测 技术 的 途径 来 做 重大 改进 。 在 美国 ， 
“为 延长 老龄 飞机 使 用 年 限 所 需 的 新 的 无 损 检 测 方 
法 ”在 1991 年 即 已 列 和 人 美国 国家 关键 技术 委员 会 
向 当时 的 总 统 布什 提交 的 报告 中 。 
2.2.4 无 损 检测 一 一 全 领域 的 技术 

高 温 、 高 压 、 高 速度 、 高 效率 是 现代 工业 的 标 
志 ， 而 这 是 建立 在 高 质量 的 基础 之 上 的 。 由 以 上 所 
述 可 知 ， 产 品 的 高 质量 是 建立 在 高 质量 设计 的 基础 
之 上 的 ， 而 工艺 的 高 质量 则 是 使 产品 质量 符合 设计 
要 求 的 必要 前 提 。 当 今 ， 人 们 已 再 也 不 能 把 材料 看 
成 是 连续 的 均匀 介质 和 其 性 能 可 不 随时 间 而 改变 的 
了 ， 设 计 和 工艺 、 使 用 部 门 的 人 员 理应 认识 到 ， 非 
均一 的 组 织 结构 及 随机 出 现 的 微观 、 宏 观 缺 陷 常常 
可 以 ， 有 时 甚至 是 只 能 依靠 无 损 检 测 技术 的 运用 方 
可 了 予以 发 现 和 评价 。 现 在 ， 在 工业 发 达 国 家 ， 无损 
检测 技术 在 产品 的 设计 、 研 制 生产 、 使 用 部 门 已 被 
卓有成效 地 运用 。 有 人 说 ， 现 代 工 业 是 建立 在 无 
损 检 测 基 础 之 上 的 ， 此 并 非 言 过 其 实 之 词 。 美 国 
前 总 统 里 根 在 给 美国 无 损 检 测 学 会 成 立 40 周年 大 
会 的 贺信 中 就 说 过 : “你 们 能 够 给 飞机 和 空间 飞 
行 器 、 发 电厂 、 船 舶 、 汽 车 和 建筑 物 等 带 来 更 大 
程度 的 可 靠 性 。 没 有 无 损 检 测 我 们 就 不 可 能 享有 
目前 在 这 些 领 域 和 其 他 领域 的 领先 地 位 。” 诚然， 
我 们 还 难以 找到 其 他 任何 一 个 学 科 分 支 其 涵盖 技 
术 知 识 之 渊博 、 履 盖 基 本 研究 领域 之 众多 、 涉 及 
应 用 领域 之 广泛 能 与 无 损 检 测 相 比 一 一 无 损 检测 
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是 须 加 注意 的 。 





是 一 全 领域 的 技术 。 
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2.3 无 损 检测 作业 的 质量 控制 


本 节 将 简单 叙述 影响 无 损 检 测 作 业 自 身 质量 的 
一 些 方面 。 
2.8.1 法典、 标准、 标准 样品 、 规 范 、 规 程 
以 下 是 无 损 检测 作业 的 执行 文件 。 
2.3.1.1 法 典 
国家 立法 机 关 颁 布 的 决定 、 指 示 、 命 令 等 总 称 
法 令 ; 由 立法 机 关 制 定 或 认可 、 由 国家 政权 保证 执 
























































2.3.2 从 业 人 员 的 资格 鉴定 与 认证 

无 损 检 测 的 实施 ， 其 质量 高 低 与 从 业 人 员 的 综 
合 素 质 有 着 密切 的 关系 。 

资格 鉴定 是 指 对 正确 执行 无 损 检 测 任 务 所 需 专 
知识 、 技 能 、 经 验 和 身体 适应 性 所 做 的 验证 。 认 
证 则 是 指 对 某 一 无 损 检 测 人 员 就 某 一 工业 部 门 在 给 
定 的 无 损 检测 方法 和 技术 水 平方 面 的 资格 作出 书面 
证 明 。 应 该 着 重 指出 ， 认 证 并 不 包括 操作 的 授权 ， 
操作 授权 是 根据 经 论证 人 员 对 完成 某 一 特定 任务 的 
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行 的 行为 规则 是 法 律 ; 法 律 、 法 令 等 法 律 文件 的 总 





适宜 性 由 雇主 或 责任 代理 机 构 所 颁发 的 允许 作业 的 




















称 是 法 规 ; 将 同一 性 质 或 同一 种 类 的 法 规 加 以 整理 
成 为 某 种 系统 的 法 律 就 是 法 典 。 
2. 3.1.2 标准 

各 国 对 标准 的 定义 不 尽 相 同 ， 我 国 的 定义 是 : 
“标准 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 ， 它 
以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ， 经 有 
关 方 面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 批 准 ， 以 特定 形式 发 
布 ， 作 为 共同 遵守 的 准则 和 依据 。” 可 见 ， 标 准 是 
一 种 特殊 的 文件 ， 在 一 定 的 范围 和 一 定 的 时 期 被 采 
用 ,以 指导 人 们 的 实践 ， 产 生 良 好 的 社会 效益 或 经 
济 效益 。 
2.3.1.3 标准 样品 

与 技术 标准 中 所 规定 的 技术 要 求 相 对 应 的 实际 
参照 对 比 物 为 参 比 物 ， 在 我 国定 义 为 标准 样品 。 
1975 年 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 设立 了 专门 管理 
协调 世界 各 国 研 制 参 比 物 的 技术 组 织 ， 即 ISO/ 
REMCO (International Standardization Organization/ 
Reference Materials Commission) ， 直 属于 ISO 中央 
秘书 处 。 在 美国 的 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 
内 设 有 无 损 检 测 部 负责 参 比 物 的 研究 、 鉴 定 、 传 递 
等 工作 。 在 我 国 ，1996 年 7 月 国家 技术 监督 局 批 
准 成 立 了 “全 国标 准 样品 技术 委员 会 无 损 检测 分 
委员 会 ”负责 这 方面 的 组 织 和 实施 工作 。 
2.3.1.4 规范 

规范 是 对 阐述 产品 必须 遵循 的 要 求 所 作 的 一 系 
列 的 统一 规定 ， 并 规定 确定 是 否 符合 这 些 要 求 所 应 
采用 的 必要 检测 程序 、 规 则 和 方法 ， 以 确定 产品 的 
适用 性 。 从 概念 上 讲 ， 标 准 是 一 个 大 的 范畴 ， 而 规 
范 是 其 中 的 特定 形式 。 
2.3.1.5 规程 

规程 是 对 工艺 、 操 作 、 检 定 等 具体 技术 要 求 的 
实施 程序 所 做 的 统一 规定 。 

显然 ， 对 于 特定 产品 ， 无 损 检 测 人 员 是 根据 委 
托 方 所 提交 的 相应 规范 编制 相应 的 规程 进行 检测 
的 ， 该 程序 是 必须 严格 遵从 的 。 

































































































































































书面 证 明 ; 注意 ， 无 损 检 测 人 员 的 资格 鉴定 与 论证 
的 申请 常 是 由 雇主 或 责任 代理 机 构 推 荐 的 ， 是 他 们 
要 对 操作 授权 和 对 无 损 检测 结果 的 真实 可 靠 性 负 全 
部 责任 的 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 发 布 的 标准 ISO 
9712: 2005“ 无 损 检 测 人 员 的 资格 鉴定 与 论证 ”， 
将 从 事 无 损 检 测 作 业 的 人 员 分 为 三 个 等 级 。 各 级 人 
员 的 职责 如 下 : 

1) 领 有 无 损 检 测 工 级 证 书 的 人 员 可 被 允许 : 
在 下 级 或 亚 级 人 员 监 督 下 ， 中 按 书 面 检测 指导 书 调 
整 设备 ， 完 成 检测 ，@ 记 录 检 测 结果 ;，@ 在 事先 经 
亚 级 人 员 书 面 批准 的 情况 下 ， 按 经 批准 的 标准 进行 
分 类 并 报告 结果 。 工 级 人 员 不 应 负责 选择 所 用 的 检 
测 方法 或 技术 ， 也 无 权 评定 检测 结果 。 

2) 领 有 无 损 检测 下 级 证 书 的 人 员 应 能 详细 说 
明 其 具有 资格 的 检测 方法 的 应 用 局 限 性 ; 将 所 用 的 
法 典 、 标 准 、 规 范 和 检测 规程 转化 为 适合 实际 工作 
条 件 的 切实 可 行 的 检测 指导 书 。 开 级 人 员 有 责任 完 
成 下 列 工 作 : 中 准备 书面 的 检测 指导 书 ; OA 
校准 设备 ，@® 完 成 和 监督 完成 检测 ，@ 根 据 可 用 的 
法 典 、 标 准 和 规范 解释 和 评定 结果 ; @ 训 练 或 指导 
低 于 开 级 的 人 员 ( 工 级 人 员 及 还 没有 获得 认证 的 
学 员 ) ; @ 编 制 和 报告 无 损 检 测 结果 ( 含 评 定 结 
果 )。 

































































































































































3) 领 有 无 损 检 测 焉 级 证 书 的 人 员 应 有 能 力 去 
完成 和 指导 其 所 具有 资格 的 方法 的 全 部 作业 ， 这 包 
括 : 中 对 检测 装置 和 作业 人 员 承 担 全 部 责任 ; Orl 
订 和 批准 检测 技术 和 工艺 规程 : @@ 解 释 法典 、 标 
准 、 规 范 和 规程 ; 由 设计 特殊 的 检测 方法 、 技 术 和 
规程 、 细 则 用 于 特殊 业务 ; 名 按 现行 法 典 、 标 准 、 
规范 评定 和 解释 检测 结果 ; 和 @ 完 成 和 监督 完成 所 有 
I 级 和 开 级 人 员 的 全 部 任务 。 此 外 ， 亚 级 人 员 应 该 
完成 下 列 工作 : 中 对 受 检 件 所 用 的 材料 、 制 造 工艺 
及 使 用 情况 有 足够 的 知识 以 选择 检测 的 方法 和 技 
术 ， 当 无 验收 标准 时 ， 协 助 建立 相应 标准 ; 外 一 般 
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性 熟悉 其 他 无 损 检 测 的 方法 ; 加 经 认证 机 构 授权 有 
能 力 办 理 和 监督 资格 鉴定 考试 , 但 是 对 于 同一 受 雇 
单位 或 对 于 接受 过 其 培训 的 报考 人 则 不 应 作为 审查 
A; 图 培训 或 指导 低 于 焉 级 的 人 员 。 
2.8.3 仪器 设备 性 能 的 测试 与 校准 
2. 3. 3.1 性 能 测试 
由 于 检测 对 象 不 同 ， 对 仪器 、 设 备 性 能 的 要 求 
并 不 相同 ， 因 此 有 必要 对 市 售 仪器 设备 的 性 能 进行 
了 解 后 再 行 选 购 。 

对 于 所 使 用 仪器 设备 的 性 能 应 进行 测试 ， 以 使 
所 得 出 的 检测 结果 具有 可 靠 性 、 可 比 性 及 可 再 现 
性 。 在 这 方面 已 有 很 多 标准 、 实 施 方法 可 以 利用 。 
例如 ， 对 于 超声 波 检测 仪 ， 美国 材料 试验 协会 就 发 
布 有 ASTM E1324《 超 声波 检测 仪 电子 学 性 能 测 
试 指南 》、ASTM FE1065《 超 声波 探头 特性 评定 指 
南 》 及 ASTM E317《 不 用 电子 测量 仪器 评价 超声 
波 脉冲 反射 仪 性 能 的 实施 方法 》， 三 份 资料 形成 完 
整 的 体系 ， 是 很 有 实用 价值 的 。 
2.3.8.2 校准 
校准 是 指 将 一 个 标准 或 一 台 仪 器 与 另 一 个 标准 
或 一 台 仪 器 比较 ,然后 根据 判断 ， 得 到 或 消除 被 比 
较 项 目的 准确 度 的 变化 或 偏离 的 过 程 。 在 校准 时 使 
用 的 参 比 物 有 两 种 类 型 ; 

1. (一 般 ) 参 比 物 (reference material) 

一 般 参 比 物 在 我 国 称 为 标准 样品 : 可 由 厂商 按 
要 求 的 材料 、 尺 二 等 制作 ， 再 由 相应 部 门 进行 测试 
并 给 出 测试 结果 ， 供 该 部 门 仪器 校准 之 用 。 如 超声 
波 (纵波 ) 检测 所 用 铝 合金 试 块 ， 涡 流 检 测 用 的 
带 人 工 缺 陷 的 试 片 等 。 

2. 标准 参 比 物 (standard reference materi- 
als) 

参 比 物 涉及 量 值 传递 溯源 经 过 论证 的 被 视 为 标 
准 参 比 物 ， 我 国 称 有 证 标准 样品 。 校 准 射线 检测 用 
的 底片 光学 密度 计 常 用 的 光学 密度 片 即 为 标准 参 比 
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Æ 1.2-2 光学 密度 计 校 准 过 程 


密度 计 检 定 光学 密度 片 ， 用 光学 密度 片 校准 下 一 级 
光学 密度 计 。 
2.83.4 消耗 性 材料 的 质量 控制 

对 于 消耗 性 材料 ， 特 别 是 在 对 受 检 件 作 高 要 求 
检测 时 ， 其 性 能 的 优 劣 是 至 关 重 要 的 ， 已 有 很 多 标 
准 对 之 作出 了 规定 。 例 如 ， 在 美国 的 航空 航天 材料 
规范 (AMS) 中 ， 关 于 磁粉 检测 用 的 磁粉 ， 就 发 
布 有 七 份 规范 (AMS 3040 ~ 3046 ) 。 在 美国 军用 标 
准 中 ， 关 于 液体 渗透 法 检测 也 有 一 份 详细 叙述 需 用 
材料 性 能 要 求 的 规范 (MIL -LI-25135 ) 。 
2. 3.5 作业 的 管理 与 监 

记录 的 完整 性 和 可 靠 性 是 很 重要 的 。 因 为 无 损 
检测 的 质量 与 作业 人 员 有 很 大 的 关系 ， 特 殊 的 作业 
后 活动 有 时 是 必须 进行 的 ， 如 试 件 的 再 检 或 用 不 同 
方法 进行 检测 、 规 程 和 系统 的 再 评审 、 波 动 性 的 再 







































































物 的 一 例 ， 其 量 值 的 溯源 如 图 1.2-2 所 示 ， 用 光学 








证 实 等 。 
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如 本 篇 第 1 章 所 述 ，20 世纪 70 年 代 中 期 以 
后 ， 基 于 断裂 力学 理论 ， 开 展 了 损伤 容 限 设计 。 在 
这 里 ， 无 损 检 测 的 任务 是 以 符合 要 求 的 可 靠 性 将 含 
有 等 于 或 大 于 临界 裂纹 长 度 缺 陷 的 零件 在 使 用 前 、 
在 作 周期 性 检修 时 可 靠 检 出 ; 在 某 些 应 用 中 ， 可 能 



















































































率 数 值 的 可 信 程 度 。 这 样 ， 检 出 概率 为 95% 而 置 
信和 度 为 90% 就 表示 : 在 95% 的 检 出 概率 中 有 1096 
是 对 实际 的 检 出 概率 估计 过 高 的 。 

缺陷 的 检 出 概率 和 置信 和 度 的 选择 是 任意 的 ， 常 
选用 POD/CL 为 90/95， 这 是 因为 选 更 高 的 POD 数 







































































有 必要 保证 不 存在 明显 小 于 临界 尺寸 的 缺陷 ， 以 便 
应 力 腐蚀 和 疲劳 也 不 致使 这 种 亚 临界 裂纹 在 一 个 检 
测 周期 成 长 得 超过 临界 尺寸 。 很 显然 ， 没 有 无 损 检 
测 技术 的 支持 ， 损 伤 容 限 设计 便 没 有 意义 ， 设 计 人 
员 正 是 利用 无 损 检测 所 能 达到 的 能 力 和 可 靠 性 作为 
基础 之 一 进行 设计 的 。 


3.1 可 靠 性 、 缺 陷 检 出 概率 和 置信 度 


3.1.1 可 靠 性 
产品 的 可 靠 性 是 指 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 
间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 无 损 检测 的 可 靠 性 是 指 
无 损 检测 方法 对 缺陷 的 检 出 能 力 ， 是 对 用 该 方法 检 
出 特定 类 型 、 特 定 尺寸 缺陷 有 效 性 所 作 的 一 种 定量 
度量 。 由 于 有 很 多 因素 影响 着 缺陷 是 否 能 被 检 出 ， 
完成 检测 工作 时 ， 仅 仅 根 据 检测 结果 并 不 能 说 某 一 
特定 零件 是 完全 没有 缺陷 的 ， 而 只 能 断言 该 零件 有 
一 定 的 可 能 性 不 含有 那些 特定 类 型 、 特 定 尺寸 的 缺 
陷 。 这 种 可 能 性 越 大 ， 检 测 的 可 靠 性 就 越 高 ， 经 检 
测 零件 装配 的 部 件 其 整体 可 靠 性 也 就 越 高 。 人 们 用 
在 一 给 定 置信 和 度 下 缺陷 的 检 出 概率 来 对 可 靠 性 作出 
表述 。 
最 常 选用 的 缺陷 类 型 是 裂纹 ,但 孔 、 分 层 或 未 
结合 也 可 依照 裂纹 来 处 理 ， 而 缺陷 的 尺寸 则 应 是 能 
够 精确 测量 的 ， 如 裂纹 的 长 度 、 孔 的 直径 、 分 层 或 
未 结合 的 面积 等 。 
3.1.2 宏观 缺陷 的 检 出 概率 POD 与 置信 和 度 CL 
经 过 培训 的 无 损 检测 人 员 运 用 给 定 的 检测 方法 
和 检测 条 件 〈 设 备 器 件 ) ， 检 出 特定 类 型 、 特 定 尺 
才 缺 陷 的 概率 定义 为 缺陷 的 检 出 概率 ( probability 
of detection, POD) 。 检 出 概率 为 90% ， 意 味 着 每 
100 件 有 该 缺陷 的 受 检 件 至 少 有 90 件 可 被 证 明 是 
有 缺陷 的 ， 同 时 也 意味 着 含有 缺陷 却 被 认为 是 无 缺 
陷 的 零件 不 多 于 10 件 。 
HA JE (Confidence Level, CL) 
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值 时 ， 在 验证 现 有 方法 过 程 中 必须 使 用 更 大 的 子 
样 ， 而 选用 95% 的 置信 和 度 可 以 保证 要 求 的 裕 度 。 
人 们 可 用 POD 来 表述 对 缺陷 的 检 出 能 力 ， 显 
然 ， 这 是 缺陷 尺寸 a 的 函数 。 一 种 制作 带 不 同 长 度 
裂纹 试 样 的 方法 可 以 是 在 一 些 沉 淀 硬 化 马 氏 体 不 锈 
钢 (AM355) 和 矩形 试 样 上 钻 一 直径 2. 8mm WFL, 
在 孔 中 用 放电 加 工 切割 一 条 1. 4mm 宽 的 槽 ， 然 后 
将 此 试 样 在 周期 性 拉 - 拉 加 载 情况 下 加 载 ， 对 于 
67 ~670kg 周期 性 载荷 ， 施 加 频率 为 10Hz， 在 约 
5000 周 时 可 出 现 裂纹 的 萌生 ， 而 后 每 100 周 ， 裂 
纹 增长 约 0. 1Imm。 在 试 样 上 用 光学 显微镜 测 得 裂 
纹 长 从 0. 2mm 到 2mm。 用 这 种 方法 所 生 的 几乎 所 
有 裂纹 接近 为 穿 透 裂纹 。 在 加 载 完 成 之 后 ， 将 带 放 
电 加 工 槽 的 直径 为 2.8mm 的 孔 钻 成 直径 为 4. 0mm 
的 孔 ， 即 可 得 到 一 系列 带 不 同 长 度 孔 边 裂 纹 的 试 
样 。 典 型 的 缺陷 检 出 概率 曲线 POD (a) 如 图 1. 3- 
1 所 示 ， 给 出 的 乃 是 用 特定 的 无 损 检 测 工 艺 ， 在 特 
定 的 缺陷 和 检测 环境 下 检 出 缺陷 的 能 力 。POD 
(a) 曲线 可 通过 在 含 已 知 尺寸 缺陷 的 试 样 上 进行 
试验 ， 对 所 得 数据 进行 分 析 来 获得 ， 但 分 析 的 方法 
A 20 世纪 70 年 代 以 来 已 有 相当 大 的 演变 。 以 前 假 
定 对 于 给 定 尺 十 的 所 有 缺陷 其 检 出 概率 是 不 变 的 ， 
二 项 式 分 布 法 被 用 来 评估 这 种 概率 及 其 置信 下 限 。 
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图 1.3-1 不 同 长 度 裂 纹 检 出 
概率 的 分 布 示意 图 
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这 种 分 析 方 法 对 于 单一 的 缺陷 尺寸 可 得 到 符合 事实 
的 统计 评定 ， 但 是 为 了 得 到 这 种 检 出 概率 的 合理 置 
信 下 限 需要 非常 大 的 样本 量 。 在 没有 大 量 带 相 同 尺 
才 缺 陷 的 有 代表 性 的 试 样 的 情况 下 ， 为 了 分 析 数 
据 ， 近 年 来 设计 出 两 种 分 析 方 法 ， 即 从 “ 检 出 / 漏 
检 ” 数 据 获 得 POD (a) 和 从 信号 响应 数据 获得 
POD (a) 的 方法 。 
3.2 从 二 项 式 分 布 法 获得 POD (a) 
函数 

对 有 相同 人 工 缺 陷 的 个 试 样 进行 检测 ， 结 
果 只 有 两 种 可 能 ， 不 是 检 出 就 是 漏 检 ， 所 以 用 二 项 
式 分 布 能 得 到 最 好 的 描述 。 

设 在 检测 过 程 中 检 出 有 缺陷 的 试 样 数 为 S， 其 
值 可 为 0，1，2，…，N。3$ 等 于 任 一 整数 n (0n 
<N) 的 概率 可 用 下 式 描 述 ， 该 式 是 二 项 式 分 布 概 
率 函 数 的 标准 形式 

P(s=n) = (7 Pr” 
N! (1.3-1) 
G= TiNa 
式 中 P— EKK ER; 
g 一 一 真实 的 漏 检 概率 ，g =1-P。 
将 式 (1.3-1) 在 Szn 的 所 有 5 值 范围 内 求 和 ， 便 
可 得 到 检 出 个 或 更 多 个 缺陷 件 的 概率 










































































N 
P(s >n) = Y, OOP (1.3-2) 


在 观测 总 数 不 大 的 情况 下 ， 即 30 次 或 更 少 一 
些 ， 应 当 使 用 此 精确 的 二 项 式 分 布 ， 对 于 给 定 的 一 
组 S、N 及 置信 和 度 C 来 说 ， 可 从 下 列表 达 式 求 得 检 
出 概率 的 下 限 P, 


























N 
1-6= Y cOoB(0-P)** (13-3) 


fij, WI N-20, S214, C28 0.95, W P 
便 近 似 等 于 0. 49, 

对 于 二 项 式 分 布 法 ， 选 定 了 缺陷 类 型 及 尺寸 ， 
就 必须 确定 所 研究 的 那 一 尺寸 的 范围 和 该 范围 被 分 
成 的 区 间 数 以 及 所 需 试 样 数 。 对 于 某 一 尺寸 区 间 ， 
在 某 一 特定 置信 和 度 条 件 下， 估算 概率 下 限 P, 所 需 
的 试 样 量 可 由 方程 式 (1.3-3) 算出 ， 即 根据 所 规 
定 的 置信 度 G 以 及 概率 下 限 P, 就 能 算出 一 组 必须 
是 整数 的 NN 和 5 的 值 。 例 如 G 和 局 分 别 为 0.95 和 
0.90， 将 之 代入 式 (1.3-3) 可 得 

































































N 
0.95 21- Y (0.9) (0.1) 


(1.3-4) 


同样 ，G 和 Pi 分 别 为 0.50 和 0.90 时 ， 可 得 





N 
0.5=1- 5 C^ »(0. 9)*(0. 1)^-5 


(1.3-5) 
XI P, 5 G 搭配 为 90/95 及 90/50 时 式 (1.3-4), 
(1.3-5) 的 各 种 解 如 表 1.3-1 所 示 。 这 样 , TE P/ 
G -0.9/0.95 的 情况 ， 缺 陷 的 每 一 尺 才 区 间 中 必须 
有 29 件 有 缺陷 的 试 样 ， 如 果 将 缺陷 尺寸 范围 分 成 
四 个 区 间 ， 则 至 少 需要 4 x29 = 116 个 有 缺陷 的 试 
样 。 除 去 有 缺陷 试 样 外 ， 还 必须 有 至 少 与 有 缺陷 试 
样 数量 相等 的 无 缺陷 试 样 ， 两 者 相 混 ， 以 便 得 出 基 
本 的 不 确定 性 。 这 种 大 量 无 缺陷 试 样 的 混和 人 尚 可 提 
供 一 个 试验 环境 ， 使 试验 人 员 仔细 检查 ， 因 为 很 多 
试 样 是 没有 缺陷 的 。 
表 1.3-1 P/G 为 90/95 及 90/50 Rt, 
N 与 S 的 搭配 
P,/ G -0. 9/0. 95 P,/G -0. 9/0. 5 
29 次 试验 中 成 功 29 次 7 次 试验 成 功 7 次 
46 次 试验 中 成 功 45 次 17 次 试验 成 功 16 次 
61 次 试验 中 成 功 59 次 27 次 试验 成 功 25 次 
75 次 试验 中 成 功 72 次 37 次 试验 成 功 34 次 
89 次 试验 中 成 功 85 次 47 次 试验 成 功 43 次 
103 次 试验 中 成 功 98 次 57 次 试验 成 功 52 次 
67 次 试验 成 功 61 次 
77 次 试验 成 功 70 次 
87 次 试验 成 功 79 次 
97 次 试验 成 功 88 次 



























































3.3 从 检 出 / 漏 检 数据 获得 POD 
(a) KZ 


图 1. 3-2 表示 在 一 个 1. 5m KH KELP de HL 
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图 1.3-2 每 一 裂纹 作 60 次 涡流 检查 
的 裂纹 检 出 概率 一 例 
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框 上 对 41 条 沉 头 紧 固件 孔 周 于 裂纹 用 涡流 检测 作 
0 次 检查 时 所 得 结果 ， 每 一 数据 点 代表 裂纹 被 发 
现 的 次 数 比 。 这 种 数据 组 清楚 地 表明 : 

1) 检 出 的 机 会 是 与 裂纹 的 尺寸 有 关 的 。 











人 











2) 相同 尺寸 的 不 同 裂纹 ， 裂 纹 检 出 概率 可 有 
相当 大 的 不 同 。 

3) 除 尺寸 之 外 的 一 些 因子 也 影响 检 出 的 机 
Ze 





假设 在 裂纹 的 可 能 总 体 中 ， 尺 十 为 a 的 每 一 裂 
纹 有 其 自己 的 特殊 检 出 概率 P， 则 检 出 概率 的 概率 
密度 函数 可 给 出 为 f(P)， 图 1.3-3 为 这 种 密度 
的 示意 图 ， 这 意味 着 POD (a) 乃 是 通过 各 单个 尺 
才 检 出 概率 平均 值 的 一 条 曲线 。 








| POD-Í} Pf, (Pap 





检 出 响应 a 














RAKE 


图 1. 3-3 对 于 固定 长 度 裂 纹 
检 出 概率 分 布 示意 图 


这 种 POD (a) 曲线 的 函数 形式 可 有 多 种 ， 其 


中 之 一 是 
z (ree) 


(1.3-6) 
式 中 人 =Jnao ;，oo 5 为 检 出 概率 为 0.5 的 裂纹 长 
度 ; 
o 一 一 曲线 的 陡 度 ，o 越 小 ， 陡 度 越 大 。 
此 外 ， 长 度 为 a; 的 裂纹 的 检 出 概率 可 为 
h(a) 
! 1+h(a) 


Ma) ees [ (95 


这 种 POD (a) 函数 是 式 (1.3-6) 的 比较 方便 
代数 形式 。 

对 试 样 量 的 要 求 典 型 的 是 30 个 带 缺 陷 试 样 ， 
30 个 缺陷 试 样 被 假设 是 在 POD (a) 曲线 最 
的 10% ~90% 之 内 。 因 为 实际 的 POD (a) Iii 





POD(a) ={ +emp| m 














(1.3-7) 
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适宜 











线 尚 不 知道 ， 推 荐 用 60 个 带 缺 陷 试 样 ， 使 缺陷 能 
在 所 估计 的 POD (a) 中 1% ~99% 内 均匀 分 布 ， 
以 保 30 个 落 在 最 适宜 的 范围 内 。 在 这 里 ， 重 要 的 
是 有 效 的 试 样 量 而 不 是 有 缺陷 试 样 的 总 数 ， 几 乎 肯 
定 可 检 出 和 几乎 肯定 检 不 出 的 范围 内 的 缺陷 试 样 对 
检 出 概率 只 能 提供 非常 少 的 信息 ,不 能 增加 评估 
POD (a) 函数 参量 时 的 精度 。 无 缺陷 试 样 数 至 少 
为 有 缺陷 试 样 的 两 倍 。 
3.4 从 信号 响应 数据 获得 POD (a) 
函数 

缺陷 指示 是 以 对 激励 的 响应 为 基础 的 ， 假 设 响 
应 可 用 参量 & (与 缺陷 尺寸 有 关 的 参量 ) 来 量化 和 
记录 ， 则 只 要 4 超过 一 确定 的 阔 值 cu ， 就 算 有 一 
指示 。 

设 长 度 为 a 的 裂纹 ，& 值 的 概率 密度 函数 为 
ga (a), W 















































POD(a) = f edâ (1.3-8) 
表示 长 度 为 a WRA RKS dice HUE HA REIS 
信号 响应 数据 的 概率 密度 之 和 。 在 图 1.3-4 rh, 在 
密度 函数 下 的 带 阴 影 区 代表 检 出 概率 。 通 常 4 与 a 
之 间 的 相关 函数 是 

a=u(a) +ô 
式 中 u (a) g, (a) 的 均值 ; 
6 一 一 考虑 到 4 与 人 (a) 之 间 差 异 的 
一 个 随机 误差 项 。 




















(1.3-9) 
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判别 Fi. Doc 





信号 
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缺陷 


图 1.3-4 从 4 与 a 关系 计算 
POD (a) 的 示意 图 


a) 


尺寸 a — 








根据 所 进行 过 的 分 析 表 明 , 在 in (a) 与 
In (a) 之 间 存 在 有 带 正 态 分 布 的 偏差 线性 关系 ， 
可 表示 为 





In(a) =Bo +Biln(a) +8 
AP 6 一 一 满足 0 中 项 情况 下 的 正 态 分 布 ， 标 准 
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AP, o 为 标准 的 正 态 分 布 函 数 。 
利用 由 的 对 称 性 ， 式 (1.3-10) 可 化 为 


POD(a) =6{ | 
8/ Pı 








(1.3-11) 
X (1.3-11) 为 累积 对 数 正 态 分 布 函数 。 显 然 ， 
两 分 布 参 数 可 给 出 为 
p = ue Po) 

P (1.3-12) 
O05 
Bi 
ifii By. B, 和 os 的 估计 可 用 最 大 似 然 法 来 进行 。 
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第 1 章 导言 
mE MET 


1.1 射线 检测 技术 发 展 概况 


射线 是 波长 很 短 的 电磁 波 或 能 量 较 高 的 粒子 
流 ， 它 们 具有 穿 透 物 体 的 能 力 ， 如 X 射线 、y 射 
线 、 中 子 流 、a 粒子 流 、B 粒子 流 等 。 从 辐射 的 角 
度 ， 冉 线 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 电磁 辐射 射线 ， 男 
一 类 是 粒子 辐射 射线 。 
射线 无 损 检 测 技术 (简称 为 射线 检测 ，Indus- 












































和 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 对 射线 检测 技术 产生 
了 重要 影响 ， 促 进 了 下 列 技术 的 迅速 发 展 : 

1) 射线 实时 成 像 检测 技术 。 

2) 射线 层 析 检 测 技术 。 

3) 非 胶片 数字 射线 照相 检测 技术 (如 CR dx 
A). 

4) 缺陷 自动 识别 与 评定 技术 研究 。 

到 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 普 遍 认为 射线 检测 技 


























trial Radiology) 是 采用 射线 ， 基 于 射线 与 物质 相互 
作用 的 吸收 与 散射 等 ， 实 现 对 被 检 工 件 的 材料 质量 
和 工艺 质量 等 进行 检测 的 技术 。 

射线 检测 是 五 种 常规 无 损 检 测 技术 之 一 。 





术 已 进入 数字 射线 检测 技术 时 代 。 
1.2 射线 检测 技术 的 主要 方法 
对 于 工业 应 用 ， 射 线 检测 技术 已 形成 了 一 个 完 














从 20 世纪 20 年 代 射 线 检测 技术 进入 工业 应 用 
以 来 ， 射线 检 测 技术 不 断 发 展 。 到 目前 为 止 ， 射线 
检测 技术 的 发 展 大 体 上 可 以 划分 为 三 个 阶段 。 第 一 
阶段 是 20 世纪 50 年 代 以 前 ， 这 一 阶段 主要 是 研制 
常规 射线 照相 检测 的 设备 。20 世纪 40 年代， 在 携 
带 式 X 射线 机 、 移 动 式 X 射线 机 、 固 定式 X 射线 
机 的 基本 性 能 方面 ， 已 达到 接近 目前 的 水 平 。 第 二 
阶段 是 20 世纪 50 年 代 至 70 年代， 这 一 阶段 研究 
的 主要 问题 可 以 概括 为 两 个 方面 ， 一 是 射线 照相 检 
测 技术 的 基本 理论 ， 建 立 射线 照相 图 像 及 其 与 射线 
照相 技术 关系 的 系统 理论 ; 二 是 研究 其 他 射线 检测 
技术 ， 如 射线 实时 成 像 检 测 技术 、 射 线 层 析 检 测 技 
术 、 非 胶片 射线 照相 检测 技术 、 中 子 射线 照相 检测 
技术 及 一 些 特殊 应 用 的 射线 照相 检测 技术 。 第 三 阶 
段 是 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 计 算 机 技术 的 迅速 发 展 


















































整 的 方法 系统 ， 大 体 上 可 分 为 : 射线 照相 检测 技术 
(Radiography) 、 射 线 实时 成 像 检测 技术 ( Radios- 
copy). 、 射 线 层 析 检 测 技术 (Tomography) 和 其 他 
射线 检测 技术 。 射 线 照 相 检测 技术 是 采用 适当 的 检 
测 器 〈 主 要 是 射线 胶片 和 成 像 板 (IP 板 )) 拾取 身 
线 照射 被 检 工 件 所 形成 的 透射 射线 强度 分 布 图 像 
依据 所 得 到 的 网 像 对 被 检 工 件 的 质量 进行 评定 。 身 
线 实 时 成 像 检测 技术 ， 是 采用 射线 探测 器 、 利 
子 学 方法 ， 随 着 被 检测 物体 的 运动 ， 近 于 实时 
得 物体 射线 检测 图 像 、 完 成 检测 的 技术 。 层 析 自 
检测 技术 ， 是 采用 射线 探测 器 获得 物体 某 一 层 

线 检测 图 像 的 射线 检测 技术 。 表 2. 1-1 简要 总 结 ] 
各 种 方法 的 特点 ， 包 括 历 史上 曾经 研究 过 ， 但 
应 用 的 技术 。 
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表 2. 1-1 射线 检测 技术 简介 
类 别 B X 主要 应 
适 件 质量 、 焊 件 质 量 、 复 合 结构 质量 检测 ， 
X 射线 照相 检 滴 Š E 
TISUNIREDNDUN 电子 元 器 件 检测 ， 结 构 测绘 等 
y ERATOR 铸件 、 焊 接 件 质量 检测 





中 子 射线 照相 检测 技术 


含 氧 物质 、 腐 蚀 与 放射 性 材料 的 质量 等 检测 








射线 照相 检测 技术 CR (成 像 板 数字 化 射线 照相 ) 技术 


铸件 质量 、 焊 接 件 质量 、 复 合 结构 质量 检测 
等 ， 初 步 应 用 











电子 射线 照相 检测 技术 


纸张 、 邮 票 、 文 物 等 检测 





高 速射 线 照相 检测 技术 





弹道 、 爆 炸 、 工 艺 、 生 物 等 过 程 研 究 











相 纸 射线 照相 检测 技术 


检测 灵敏 度 低 ， 工 业 未 应 用 











静电 干 版 射线 照相 检测 技术 





早期 研究 





















































































































































BIR Wood 2-3 
( 续 ) 
类 别 技术 主要 应 
OPER 和 件 质量 、 焊 件 质量 、 复 合 结构 质量 检测 
线 阵 探 测 器 实时 成 像 检测 系统 
m 平板 阵 探 测 器 实时 成 像 检测 系统 铸件 质量 、 焊 件 质量 、 复 合 结构 质量 检测 
图 像 增强 实时 成 像 检测 系统 工业 产品 质量 在 线 检测 
扫 措 源 实时 成 像 检测 系统 正在 研究 和 初步 应 用 
射线 CT 检测 技术 航天 、 航 空 重要 件 质量 检测 ， 科 研 应 用 
康 普 顿 散射 成 像 检测 技术 飞机 机 场 检测 ， 航 天 重要 件 质量 检测 ， 科 研 
射线 层 析 检 测 技术 ; 
实时 成 像 层 析 检 测 技 术 电子 工业 质量 检测 
胶片 层 析 射 线 照 相 技术 早期 研究 
其 他 射线 检测 技术 | ”辐射 测量 技术 工业 产品 在 线 厚度 与 密度 测量 
械 、 航 天 、 航 空 、 兵 带 、 船 舶 、 电 子 等 工业 领域 ， 


1.3 射线 检测 技术 的 特点 、 适 
与 局 限 性 


射线 检测 技术 与 其 他 无 损 检测 技术 比较 ， 具 有 
的 最 主要 特点 如 下 : 

1) 检测 获得 的 图 像 显 示 直 观 。 

2) 检测 技术 和 检测 工作 质量 可 以 自我 监测 。 

射线 检测 技术 适用 于 各 种 材料 的 检测 ， 即 不 仅 
可 用 于 金属 材料 ， 也 可 用 于 非 金 属 材料 和 复合 材料 
的 检测 ， 特 别 是 它 还 可 以 用 于 放射 性 材料 的 检测 。 
检测 技术 对 被 检 工 件 的 表面 和 结构 没有 特殊 要 求 ， 
所 以 它 可 以 应 用 于 各 种 产品 的 检测 。 检 测 原理 决定 
了 这 种 技术 最 适宜 检测 体积 性 缺陷 ， 即 具有 一 定 空 
间 分 布 的 缺陷 ， 特 别 是 在 射线 传播 方向 上 具有 一 定 


用 性 













































































其 中 应 用 最 广泛 的 方面 是 铸件 、 焊 件 质量 的 检测 。 

对 于 无 损 检 测 ， 射 线 检测 技术 已 形成 了 完整 的 
系列 ， 直 到 目前 ， 它 仍 是 最 基本 、 最 重要 、 应 用 最 
| 汉 的 无 损 检 测 技术 。 由 于 其 可 自我 监测 技术 与 工 
作 质 量 的 特殊 特点 ， 使 其 被 认为 是 最 具有 客观 性 的 
可 靠 无 损 检 测 技术 。 
射线 检测 技术 不 仅 应 用 于 无 损 检 测 领域 ， 还 应 
用 于 工业 与 科学 研究 等 的 其 他 领域 ， 表 2. 1-2 简要 
概括 了 在 这 方面 的 主要 应 用 类 型 。 

在 应 用 中 ， 射 线 检 测 技术 存在 的 主要 问题 是 需 
要 考虑 辐射 安全 防护 问题 。 由 于 电离 辐射 对 生物 体 
具有 辐射 损伤 效应 ， 在 应 用 中 必须 考虑 辐 射 安全 防 
护 问 题 ， 必 须 按 照 国家 、 地 方 、 行 业 的 有 关 法 规 、 





































































































































































































尺寸 的 缺陷 。 目 前 ， 射 线 检测 技术 广泛 地 应 用 于 机 ”条 例 作 好 辐射 安全 防护 工作 ， 防 止 发 生 辐 射 事故 。 
表 2. 1-2 射线 检测 技术 应 用 的 类 型 
应 用 类 型 基本 原理 主要 应 用 方面 
材料 与 工艺 质量 检测 射线 衰减 规律 铸造 、 焊 接 、 复 合 结构 工艺 缺陷 检测 等 
测量 射线 衰减 规律 、 电 离 作 尺寸 测量 ， 结 构 测定 等 
物品 检查 射线 衰减 规律 机 场 、 车 站 、 海 关 检查 ， 文 物 考古 等 








im y 7 


$25 X 射线 法 与 y 射线 法 检测 


编者 ” 郑 世 才 


2.1 检测 技术 的 物理 基础 
2.1.1 X 射线 
2.1.1.1 X 射线 的 主要 性 质 


1895 年 物理 学 家 伦琴 在 研究 阴极 射线 性 质 
时 ,发 现 了 X 射线 。 物 理学 家 以 后 的 研究 证 明 ， 
x 射线 和 光一 样 也 是 电磁 波 ， 其 在 电磁 波谱 中 的 
广播 波段 












































位 置 如 图 2.2-1 所 示 。 按 现代 物理 





的 量子 理论 ，X 


HRE (Œ) 子 组 成 的 粒子 流 ， 其 光 〈 量 子 ) 


的 能 量 > 





&-hv (2. 2-1) 
h 一 一 普 朗 克 常 数 ， 值 为 6. 626 x107] - s; 
v 一 一 电磁 波 的 频率 ，Hz。 
X 射线 既 具 有 波动 性 也 具有 粒子 性 ， 即 具有 波 粒 二 
象 性 。 





式 中 




























































































| 长 波 | | 短小 | 微波 | | X HR 
| | | | | 
可 见 光 MNT 
无 线 电波 红外 | | ”紫外 “| 7 射线 射线 
| | | 
10$ 10? 10? 107? 1075 107? 1907? 10715 107? 
| | LI LI je i | | L | psp bra 
波长 /m 
10° 10° 1010 105 1020 1025 
| | 1 I L LL I 人 jupe [sb He LI 
频率 /Hz 
图 2.2-1 电磁 波谱 


X 射线 光子 的 能 量 远 大 于 可 见 光 ， 所 以 在 性 质 





波长 较 长 的 X 射线 称 为 软 X 射线 ， 其 穿 透 物体 的 








上 与 可 见 光 存 在 


明显 的 不 同 。X 射线 的 主要 性 质 可 


以 归纳 为 下 列 几 个 方面 : 

1) 在 真空 中 以 光速 沿 直线 传播 ， 不 受 电场 或 
磁场 的 影响 。 

2) 在 媒质 界面 可 以 发 生 反 射 、 折 射 ， 但 其 反 
射 、 折 射 与 可 见 光 有 很 大 差别 。 对 于 常见 的 媒质 ， 
X 射线 不 能 产生 可 见 光 那样 的 镜面 反射 ; X 射线 从 
种 媒质 进入 另 一 种 媒质 时 将 发 生 折 射 ， 但 折射 率 
几乎 等 于 1。 
3) X 射线 也 可 以 发 生 干 涉 、 衍 射 现 象 ， 但 由 于 
X 射线 的 波长 远 小 于 可 见 光 的 波长 ， 所 以 干涉 、 衍 
射 现象 只 有 对 很 小 很 小 的 孔 、 狭 颖 等 才能 观察 到 。 

4) 与 可 见 光 不 同 ， 人 的 眼睛 是 看 不 见 X 射线 
的 ， 并 且 它 能 够 穿 透 可 见 光 不 能 穿 透 的 物体 (CB 
对 可 见 光 是 不 透明 的 物体 ) 。 波 长 短 的 X 射线 称 为 
硬 X 射线， 其 光子 的 能 量 大 ， 穿 透 物 体 的 能 力 强 ，; 



















































































能 力 较 弱 。 

5) CÓ X 射线 射 人 物体 时 ， 将 与 物质 发 生 复杂 
的 物理 作用 和 化 学 作用 ， 如 使 物质 原子 发 生 电 离 、 
使 某 些 物质 发 出 荧光 、 使 某 些 物质 产生 光化学 反应 
等 。 

6) 具有 辐射 生物 效应 ,能 够 杀伤 生物 细胞 ， 
遇害 生物 组 织 ， 危 及 生物 器 官 的 正常 功能 。 
2.1.1.2 X 射线 谱 

在 X 射 线 管 中 ， 高 速 电子 撞击 到 阳极 靶 上 时 
产生 X 射线 。 所 辐射 的 X 射线 强度 随 波 长 的 分 布 
如 图 2. 2-2 所 示 ， 这 种 强度 随 波 长 分 布 的 关系 称 为 
X 射线 谱 。 

从 图 2.2-2 可 以 看 到 ，X 射线 谱 由 两 部 分 组 
成 : 连续 (能) 谱 和 特征 (能) 谱 。 
连续 谱 ， 即 强度 随 波 长 连续 分 布 的 辐射 部 分 ， 
特征 谱 是 在 特定 波长 上 辐射 的 部 分 。 
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AgK5 


相对 强度 了 











相对 强度 了 





























电流 的 单位 取 mA BI, HE fü £y 
(1.1~1.4) x10-5; 
加 一 一 常数 ， 值 约 为 2。 
辐射 强度 在 空间 的 分 布 不 是 相同 的 ， 图 2. 2-3 
是 不 同 波长 X 射线 强度 空间 分 布 的 一 个 典型 测量 


士 FH 
结果 。 














































































































































































































180° = 0° 
5 BT 3877 In] 
S uam NOES 图 2. 2-3 dk X 射线 强度 空间 分 布 
ik. 曲线 从 里 到 外 依次 为 : 16.4keV, 24. 0keV, 
图 2.2-2 SHEER) X 射线 谱 31.0keV, 37. 8keV。 
连续 谱 X 射线 产生 于 町 臻 辐射 过 程 。 连 续 谱 X 从 能 量 守 恒定 律 ， 即 电子 的 全 部 动能 转变 为 光 
射线 的 强度 随 波 长 的 分 布 与 加 速 电 子 的 电压 、 被 撞 ” ” 子 能 量 ， 可 以 得 到 连续 谱 的 最 短波 长 和 加 速 电 压 之 
击 物体 ( 靶 物 质 ) 的 原子 序数 及 单位 时 间 撞 击 到 间 的 下 述 关系 
a a e a a -12410-8 
a 275 x10 (2.2-3) 
Wi) 相关 。 普 X 射线 的 总 强度 与 上 述 因素 的 NEN; 
p un 式 中 “一 加 速 电压 〈kV) ; 
1 2 oiZV" (2.2-2) Anin 一 一 最 短波 长 (cm), 
式 中 /一 连续 谱 X 射线 总 强度 ; 当 加 速 电压 超过 一 临界 值 一 一 激发 电位 时 ， 将 
i 一 一 管 电流 ; 会 出 现 熏 加 在 连续 谱 上 的 线 状 谱 线 ， 即 仅 在 某 些 特 
i 的 原子 序数 ; 定 的 波长 位 置 出 现 的 强度 很 大 的 谱 线 ， 它 们 称 为 特 
管 电压 ; 征 谱 或 标志 谱 。 某 些 元 素 的 激发 电位 和 天 系 主 要 
e 当 管 电压 的 单位 取 kV、 管 。 ”特征 谱 线 波长 见 表 2. 2-1, 
表 2.2-1 部 分 元 素 的 激发 电压 与 系 主要 谱 线 波长 
KK 系 主要 谱 线 波长 /10 cm ( 谱 线 下 数字 为 近似 相对 强度 ) 
- 原子 “| K 系 激发 电位 
元 素 序数 /kV a 0a Oo Bi B» 
150 100 50 20 
Mg 12 1. 303 9. 889 — 一 9. 558 = 
Al 13 1. 559 8. 339 8. 338 8.341 7.981 一 
Ti 22 4. 964 2. 750 2.749 2.753 2.514 
Cr 24 5. 988 2. 291 2. 290 2. 294 2.085 





































































































2 -6 第 2 篇 射线 法 检测 
(E) 
人 K 系 主要 谱 线 波 长 /10 “cm ( 谱 线 下 数字 为 近似 相对 强度 ) 
元 素 = om a a Oo Pi Bs 
序数 /kV 
150 100 50 20 
Mn 25 6.537 2. 103 .102 2.105 1.910 — 
Fe 26 7.111 1. 937 . 936 1. 940 1. 757 = 
Co 27 7.709 1. 791 . 789 1. 793 1.621 — 
Ni 28 8. 331 1.659 . 658 1. 661 1. 500 — 
Cu 29 8. 980 1.542 .540 1.544 1.392 1. 393 
Zn 30 9. 660 1. 437 .435 1. 439 1. 296 — 
Nb 41 18. 987 0. 748 .747 0.751 0. 665 0. 666 
Mo 42 20. 002 0.710 .709 0.713 0. 632 0. 633 
Sn 50 29. 190 0. 492 .49] 0. 495 0. 435 0. 436 
Ta 73 67. 400 0. 217 .215 0. 220 0. 190 0. 191 
W 74 69. 508 0.211 . 209 0. 213 0. 184 0. 185 
Pt 78 78. 379 0. 187 .185 0. 190 0. 163 0. 164 
Pb 82 88. 001 0. 167 . 165 0. 170 0. 146 0. 147 
U 92 115. 591 0. 128 . 126 0. 131 0. 111 0. 112 
特征 谱 线 是 在 跃迁 过 程 产 生 的 辐射 ， 依 电子 跃 “” 异 能 跃迁 (IT) 、 自 发 裂变 (SF) 等 。 














迁 命 名 为 K、L、M、… 系 谱 线 。 每 一 元 素 其 特征 
谱 线 都 有 特定 的 结构 ， 每 一 谱 线 都 有 特定 的 波长 。 
特征 谱 的 这 些 特点 反映 了 物质 原子 结构 的 特点 。 

特征 谱 线 的 波长 与 发 射 元 素 的 原子 序数 2 T£ 
在 下 列 关系 

















Iv 2C(Z-o) (2.2-4) 
式 中 vw 一 一 特征 谱 线 的 频率 ; 
C 一 一 常数 ; 
0 一 一 常数 。 





这 个 关系 称 为 葛 塞 莱 定 律 ， 常 数 o 用 以 修正 
轨道 电子 对 核电 荷 的 屏蔽 作用 。 图 2. 2-4 是 一 些 主 
要 谱 线 的 英 塞 莱 曲 线 ， 它 具体 描述 了 这 个 关系 。 
2.1.2 y 射线 

1. 放射 性 与 放射 性 衰变 

1896 年 法 国 物 理学 家 贝克 勒 尔 发 现 了 放射 性 ， 
即 核 素 (一 类 原子 核 ) 自发 放出 射线 的 现象 。 具 
有 放射 性 的 元 素 叫做 放射 性 元 素 。 放 射 性 元 素 的 原 
子 核 不 稳定 ， 它 们 能 自发 地 发 生 晓 变 。 核 素 自发 地 
放射 出 射线 转变 为 另 一 种 核 素 的 现象 ， 称 为 放射 性 
衰变 。 在 衰变 的 过 程 中 电荷 数 和 质量 数 保持 守恒 。 

放射 性 衰变 的 主要 方式 是 a 衰变 、B 衰变 和 ~y 
衰变 (跃迁) ， 此 外 还 有 轨道 电子 俘获 (s) 、 同 质 
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原子 序数 Z 


图 2.2-4 REKER 


2. 放射 性 衰变 规律 





机 事件 的 分 布 规律 。 试 验 表 明 ， 放 射 必 
少 服从 指数 衰减 规律 











每 个 原子 核发 和 


时 间 内 的 衰变 数 具有 统计 性 质 ， 有 











衰变 的 可 能 性 是 相同 的 ， 相 同 
D PC f EST B 





原子 核 的 减 
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N=Noe-* (2.2-5) 

式 中 入 一 一 开始 时 刻 (1 =0) 放射 性 物质 原子 
核 的 数量 ; 

NN 一 一 t 时 刻 放 射 性 物质 尚未 发 生 衰变 的 原 
子 核 的 数量 ; 


! 一 一 经 过 的 衰变 时 间 ; 

A 一 一 衰变 常数 ， 单 位 时 间 内 一 个 原子 核 的 
衰变 常数 描述 放射 性 元 素 衰 变 的 快慢 ， 各 种 放射 性 
元 素 有 自己 固有 的 衰变 速率 。 通 常 采用 半衰期 描述 
放射 性 衰变 的 快慢 ， 半 衰 期 表示 放射 性 原子 核 数 目 
因 衰 变 减 少 至 原来 数目 的 一 半 时 所 需 的 时 间 ， 符 号 
7 表示 半 误 期。 半衰期 与 衰变 常数 的 关系 为 


0. 693 
À 


3. y 射线 的 产生 与 主要 性 质 
y 射线 是 在 放射 性 衰变 过 程 中 所 产生 的 处 于 激 














































































































Ti = (2.2-6) 








发 态 的 核 ， 在 向 低能 级 的 激发 态 或 基态 跃迁 过 程 中 
产生 的 辐射 。 不 同 的 原子 核 具 有 不 同 的 能 级 结构 ， 
所 以 ,不 同 的 放射 性 元 素 辐 射 的 y 射线 具有 不 同 的 
能 量 ， 是 线 状 谱 射 线 。 

y 射线 也 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 在 本 质 上 与 X 
射线 相同 ， 其 主要 性 质 也 与 X 射线 相同 。 
2.1.8 ”光子 与 物质 的 相互 作用 
电磁 辐射 理论 指出 ， 光 子 与 物质 的 相互 作用 ， 
可 通过 与 原子 的 电子 、 核 子 、 围 绕 带 电 粒 子 的 电场 
及 介子 (的 相互 作用 来 ) 实现 。 按 照相 互 作用 的 结 
果 ， 即 光子 的 能 量 被 全 部 吸收 、 光 子 的 部 分 能 量 被 
吸收 及 光子 的 能 量 没有 发 生 改 变 ， 与 上 述 的 四 种 作 
用 对 象 相 组 合 ， 共 可 能 得 到 12 种 相互 作用 ( 见 表 
2.2-2) ， 但 它们 发 生 的 概率 并 不 相同 。 对 于 X 射线 
和 射线 与 物质 的 相互 作用 ， 主 要 的 相互 作用 是 : 
光电 效应 、 康 普 顿 散射 、 电 子 对 产生 和 瑞 利 散射 。 





































































































































































































表 2. 2-2 ”光子 与 物质 相互 作用 的 分 类 














相互 作用 对 象 














相互 作用 分 类 














吸收 


弹性 (相干 ) 散射 非 弹性 ( 非 相 干 ) 散射 





光电 效应 
原子 的 电子 T: ~Z* (低能 ) 


T: ~Z (高 能 ) 


瑞 利 散射 2 康 普 顿 效应 0 
o: ~ 低能 范围 o: ~Z 














光 核 反应 
核子 T: ~Z 
(hv z10MeV) 





弹性 核 散 射 核 共振 散射 








ERE 
N 核子 的 场 9 
Ki eZ 
(hvz1. 02MeV) 
Ki: ~Z 
(hvz2. 04MeV) 
2. 电子 的 场 2 














E 
i 
j 





围绕 带电 粒子 的 电场 

















Delbruck 散射 一 





光 介 子 产生 
( hv zz 140MeV ) 





NT 














E. UP. o, e 为 相应 作用 的 吸收 或 散射 系数 ，2 为 原子 序数 ; h 为 光子 能 量 。 


CD 指 主要 相互 作用 。 
D 指 次 要 相互 作用 。 


1. 光电 效应 




















电 效 应 的 示意 图 ， 图 2. 2-6 是 光电 效应 中 产生 的 光 





























入 射 光子 与 原子 的 轨道 电子 相互 作用 ， 把 全 部 
能 量 传递 给 这 个 轨道 电子 ， 获 得 能 量 的 电子 克服 原 























电子 分 布 图 。 
光电 效应 主要 发 生 在 人 射 光 子 与 原子 内 层 轨道 














子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 这 种 作用 过 程 称 为 光电 
效应 。 释 放 的 自由 电子 称 为 光电 子 。 图 2.2-5 是 光 
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电子 的 相互 作用 过 程 中 ， 低 能 光子 与 高 原子 序数 物 
质 发 生 相 互 作用 时 ， 光 电 效 应 具有 重要 意义 。 
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图 2.2-5 光电 效应 示意 图 


110°100°90° 80° 70° 60^, 
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入 射 光 子 方向 








O 
110° 100°90° 80° 70° 60° 


图 2.2-6 光电 效应 光电 子 分 布 图 





发 生 光 电 效 应 的 截面 称 为 光电 截面 ， 它 表示 一 
个 入 射 光子 与 单位 面积 上 一 个 靶 原 子 发 生 光 电 效 应 
的 概率 。 光 电 截 面 与 靶 物 质 的 原子 序数 Z 和 和 人 射 
光子 的 能 量 e 有 关 ， 与 物质 的 化 学 和 物理 状态 无 
关 。 对 于 天 层 ， 其 关系 如 下 : 


1 7/2 
X hy <me B], oy, (oZ (5) 
































M hp 29 moc 时 , opp oZ nU 
, hy 


AJSOG TL. M 层 上 的 电子 也 可 以 发 生 光 电 
效应 ， 但 发 生 概率 远 小 于 天 层 ， 总 的 光电 效应 主 
要 决定 于 开展 ， 其 关系 近似 为 



































zs 
4 Ph,K 
在 光电 效应 过 程 中 将 伴随 荧光 辐射 ， 辐 射 特征 
p X 射线 。 
在 光电 效应 过 程 中 可 发 生 的 男 一 过 程 是 俄 软 效 
应 。 在 俄 软 效应 中 ， 激 发 能 量 给 予 轨道 电子 ， 该 轨 
道 电子 被 放出 。 放 出 的 电子 称 为 俄 软 电子 。 俄 软 效 




















应 过 程 如 图 2.2-7 所 示 。 

















图 2. 2-7 俄 歇 效应 示意 图 


2. RR AES 

康 普 顿 效 应 是 入 射 光子 与 原子 外 层 轨道 电子 或 
自由 电子 发 生 的 碰撞 过 程 ， 如 图 2. 2-8 所 示 。 在 康 
普 顿 散射 过 程 中 ， 入 射 光子 的 一 部 分 能 量 传 递 给 电 
子 ,使 电子 从 原子 的 电子 轨道 飞 出 ， 这 种 电子 称 为 
反 冲 电子 。 同 时 ， 入 射 光子 的 能 量 减少 ， 成 为 散射 
光子 ， 并 偏离 了 入 射 光子 的 传播 方向 。 反 冲 电子 和 
散射 光子 的 方向 都 相关 于 入 射 光子 的 能 量 ， 散 射 光 
子 的 角 分 布 与 人 射 光 子 能 量 的 关系 如 图 2.2-9 所 
Ze 























































































































反 冲 电子 
e 


























图 2.2-8 康 普 顿 效应 示意 图 
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图 2.2-9 康 普 顿 散射 中 散射 光子 的 角 分 布 


从 能 量 守 恒 和 动量 守恒 定律 可 以 得 到 散射 光子 











hv 


n (1 — cos0) 
moc 





hv' = 
l+ 


反 冲 电子 的 动能 》 
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(Av)? (1 -cosg) 
moc? 4 hv(1 — cos0) 
散射 角 0 和 电子 反 冲 角 中 之 间 的 关系 为 
cos 中 = (: 十 "e Je E 
散射 光子 波长 的 增加 量 为 


AAzA'-A za — cos) 
moc 


E = 


e 














(2.2-7) 


WIE 


Ao = 22.426 x 107 5m 


moc 
式 中 A 一 一 入 射 光 子 波长 (m); 
和 A 一 一 散射 光子 波长 (m); 
/一 一 普 朗 克 常 数 ， 值 为 6. 626 x 10 -本 .si 
mo 一 一 电子 的 静止 质量 ， 值 近似 为 9.11 x 
10 ??! kg; 
光 在 真空 的 传播 速度 ， 值 近似 为 3. 00 
x 103 m/s。 
并 称 Ao 为 (电子 的 ) 康 普 顿 波长 。 现 在 已 把 康 普 
顿 波 长 概念 推广 到 其 他 的 基本 粒子 ， 作 为 粒子 波动 
性 的 一 种 量度 ， 这 时 式 中 的 mo 应 为 该 粒子 的 静止 
质量 。 显 然 ， 粒 子 的 质量 越 大 ， 其 康 普 顿 波 长 越 
短 ， 其 波动 性 就 越 不 显著 。 
康 普 顿 效应 发 生 的 可 能 性 与 人 射 光 子 的 能 量 
物质 的 原子 序数 相关 ， 原 子 序数 低 的 元 素 康 普 顿 效 
应 发 生 的 可 能 性 很 高 ;对 中 等 能 量 的 光子 ， 康 普 顿 
效应 对 各 种 元 素 都 是 主要 的 作用 。 
康 普 顿 效应 的 散射 截面 ee 应 是 原子 各 个 电子 
的 康 普 顿 散射 截面 之 和 ， 其 关系 为 : 
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m 5 8 2 
M hy <me Hf, o = 一 TmZ 一 
“3 moc” 
4 
M hv > mo)! Hj, oe = Zm DOR. 
hv * moc 
E 2hv +7) 
m 2 


3. 电子 对 效应 

高 能 量 的 光子 与 物质 的 原子 核 或 电子 发 生 相 互 
作用 时 ， 光 子 可 以 转化 为 一 对 正 、 负 电子 ( 见 图 
2.2-10) ， 这 就 是 电子 对 效应 。 在 电子 对 效应 中 ， 
入 射 光子 消失 ， 产 生 的 正 、 负 电子 对 在 不 同方 向 飞 
出 。 由 于 动量 守恒 定律 的 要 求 ， 产 生 的 正 、 负 电子 
几乎 都 是 沿 着 人 射 光 子 的 方向 向 前 发 射 ， 其 方向 与 
入 射 光 子 的 能 量 相 关 。 和 射 光 子 的 能 量 越 大 ， 正 、 
负电 子 发 射 的 方向 越 倾 向 于 人 射 光 子 方向 。 对 于 一 
定 能 量 的 人 射 光 子 ， 产 生 的 正 、 负 电子 的 动能 之 和 
为 常数 ， 等 于 




















































































































hv - 2mgc? 
正 、 负 电子 动能 的 分 配 是 任意 的 ， 都 可 以 为 从 0 到 
(hv -2mgc? ) 。 




















o et 
图 2.2-10 电子 对 效应 示意 图 














电子 对 效应 只 能 发 生 在 入 射 光 子 的 能 量 不 小 于 
1. 02MeV 时 ， 入 射 光子 与 原子 的 电子 发 生 作 用 也 可 
以 产生 电子 对 效应 ,但 其 发 生 的 可 能 性 远 小 于 入 射 
光子 与 原子 核 相互 作用 过 程 ， 并 且 入 射 光子 的 能 量 
应 不 小 于 2. 04MeV。 
电子 对 效应 在 光子 能 量 较 高 、 物 质 的 原子 序数 
较 高 时 是 一 种 重要 的 作用 。 入 射 光 子 在 原子 核 库 仑 
场 中 发 生 电子 对 效应 的 截面 o。， 与 作用 物质 的 原 
子 序数 相关 ， 也 与 入 射 光子 的 能 量 相关 : 

M hy »2mgc 时 ， Op œ Z2 hy 

M hy »»2mgc 时 , op oc Z2In (hv) 

即 ， 电 子 对 效应 总 是 正比 于 物质 原子 序数 的 平 
方 ， 在 低能 时 作用 截面 随 入 射 光子 的 能 量 线性 增 
加 ， 在 高 能 时 作用 截面 随 人 射 光 子 的 能 量 缓慢 增 
加 ， 在 极 高 能 量 时 接近 常数 。 

4. 瑞 利 散射 

瑞 利 散射 是 光子 与 被 原子 紧密 束缚 的 电子 的 相 
互 作用 过 程 产生 的 散射 。 光 子 被 电子 吸收 ， 电 子 进 
和信 高 能 态 ， 随 着 电子 回 到 初始 态 ， 发 射出 与 人 射 光 
子 相同 能 量 的 次 级 光子 ， 这 是 一 个 弹性 过 程 。 实 际 
上 ， 这 个 过 程 可 看 作 光 子 与 原子 整体 的 相互 作用 过 
程 。 图 2.2-11 是 瑞 利 散射 的 示意 图 。 
















































































































































































图 2.2-11 瑞 利 散射 示意 图 


瑞 利 散射 发 生 的 可 能 性 与 物质 的 原子 序数 和 入 
射 光 子 的 能 量 相关 ， 约 与 原子 序数 的 平方 成 正比 ， 
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并 随和 人 射 光 子 能 量 的 增 大 而 急剧 减 小 。 
2.1.4 X 射线 与 y 射线 的 衰减 规律 
1. 单 色 窗 束 射线 的 衰减 规律 
入射 到 物体 的 射线 ， 因 为 一 部 分 能 量 被 吸收 ， 
部 分 能 量 被 散射 而 受到 减弱 ， 使 其 强度 发 生 了 误 
减 。 试 验 表明 ， 射 线 穿 透 物 体 时 其 强度 的 衰减 与 吸 
收 体 (射线 入 射 的 物体 ) 的 性 质 、 厚 度 及 入 射 光 
子 的 能 量 相 关 。 对 于 一 束 射 线 ， 在 均匀 的 媒质 中 
强度 的 衰减 量 与 人 射 射线 强度 和 穿 透 物体 厚度 的 。 
关系 可 以 写 为 


























Izd € 
式 中 /一 一 人 射 射线 强度 ，; 
/一 一 透射 射线 强度 ; 
XX 一 一 吸收 体 厚度 ; 
人 一 一 线 衰减 系数 (单位 常 采 用 cm-!)。 
这 就 是 单 色 罕 束 射线 衰减 的 基本 规律 。 


(2.2-8) 























2. 衰减 系数 与 半 值 层 (FAR) 

线 豪 减 系 数 表示 的 是 ， 入 射 光子 在 物体 中 穿行 
单位 距离 (如 1cm) 时 ,发 生 各 种 相互 作用 的 可 能 
性 。 它 表示 单位 厚度 的 吸收 体 ， 引 起 的 射线 相对 衰 
减 程度 。 线 衰减 系数 可 以 写成 

U=T+ oc +TOR +K 
式 中 7 一 一 光电 效应 的 线 豪 减 系 数 ; 
0 一 一 康 普 顿 散射 的 线 衰减 系数 ; 
on 一 一 瑞 利 散射 的 线 误 减 系数 ; 
x 一 一 电子 对 效应 的 线 衰 减 系 数 。 
在 理论 上 常用 质量 衰减 系数 ， 它 是 线 衰 减 系数 除 以 
物质 密度 所 得 到 的 值 ， 记 为 w， 









































(2.2-9) 
、 铝 等 的 质量 吸收 系 


Km = 


图 2.2-12 是 铅 、 铁 、 铜 


数 与 光子 能 量 的 关系 。 
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图 2.2-12 质量 吸收 系数 与 光子 能 量 的 关系 


当 衰 减 系数 近似 等 于 吸收 系数 时 ， 在 吸收 限 之 
间 衰 减 系数 与 射线 波长 和 吸收 体 原子 序数 间 近 似 有 
下 述 关系 59] 


Ua = kA? 2? (2.2-10) 
式 中 /一 一 系数 ; 
2Z 一 一 吸收 体 的 原子 序数 ; 
A 一 一 入 射 射线 的 波长 。 
表 2.2-3 列 出 了 部 分 元 素 的 质量 衰减 系数 。 








| 


在 实际 应 用 中 ， 常 引入 半 值 层 COEUR) dit 


述 吸收 体 对 一 定 能 量 射线 的 衰减 。 半 值 层 是 指使 入 
射 射线 的 强度 减弱 为 其 值 的 1/2 的 物体 厚度 ， 也 常 
WY Ty, 

0. 693 


Tg == 
1/2 m 


(2.2-11) 


3. 宽 束 连续 谱 射 线 的 衰减 规律 

在 实际 X 射线 照相 检测 中 经 常 遇 到 的 射线 情 
况 是 宽 束 、 连 续 谱 ， 其 与 窄 束 射 线 的 区 别 如 图 
2.2-13 所 示 。 





$23 和 X 射 线 法 与 Y 射线 法 检测 
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表 2. 2-3 部 分 元 素 的 质量 衰减 系数 作 ， 





(单位 : en?/g) 












































































































































光子 元 素 与 元 素 的 原子 序数 (元 素 符 号 下 数字 ) 

能 量 Mg Al Ti Fe Cu W Pt Pb 
/MeV 12 13 22 26 29 74 78 82 
0.01 21.7 26.8 116 179 226 zZ = = 
0. 02 2.77 3.48 16.2 26.3 34.6 54.4 63.0 72.1 
0. 03 0. 929 1.13 5.04 8.27 11.1 17.7 20.5 23.5 
0. 04 0. 476 0. 556 2.21 3.64 4. 83 8. 09 9. 26 10. 5 
0. 05 0. 322 0. 357 1.19 1.93 2.5] 4.39 5.03 5.73 
0. 06 0. 253 0. 270 0.757 1.21 1.58 2.68 3. 08 3.55 
0. 08 0. 193 0. 200 0. 401 0. 599 0. 765 7.70 8.54 1.66 
0. 10 0. 168 0. 170 0. 273 0. 372 0. 461 4.36 4.91 5.47 
0. 15 0. 139 0. 138 0. 165 0. 196 0. 222 1.51 1.72 1.92 
0. 20 0. 124 0. 122 0. 131 0. 146 0. 156 0. 747 0. 836 0. 942 
0. 30 0. 107 0. 104 0. 104 0. 110 0. 112 0. 310 0. 343 0. 378 
0.40 | 0.0949 0. 0927 0. 0908 0. 0940 0. 0940 0. 184 0. 202 0. 220 
0.50 | 0.0862 0. 0844 0. 0818 0. 0841 0. 0834 0. 131 0. 142 0. 152 
0.60 | 0.0798 0. 0779 0. 0754 0. 0769 0. 0760 0. 105 0. 112 0. 120 
0.80 | 0.0699 0. 0683 0. 0655 0. 0669 0. 0659 0. 0790 0. 0827 0. 0867 

1.0 0. 0627 0. 0614 0. 0587 0. 0599 0. 0589 0. 0655 0. 0676 0. 0704 
2.0 0. 0441 0. 0431 0. 0416 0. 0425 0. 0420 0. 0439 0.0451 0. 0462 
5.0 0. 0287 0. 0284 0. 0297 0. 0314 0. 0319 0. 0416 0. 0429 0. 0436 

8.0 0. 0243 0. 0243 0. 0274 0. 0298 0. 0305 0. 0449 0. 0460 0. 0474 
10.0 | 0.0229 0. 0230 0. 0269 0. 0296 0. 0306 0. 0478 0. 0491 0. 0503 
20.0 | 0.0211 0. 0215 0. 0282 0. 0319 0. 0339 0. 0590 0. 0611 0. 0625 
300 | 0.0212 0. 0218 0. 0299 0. 0343 0. 0367 0. 0672 0. 0691 0.0712 

l 
3 
H 
aE RITER b) 宽 束 射 线 
图 2.2-13 宽 束 与 窄 束 射线 示意 图 
1 一 工件 2 一 准 直 器 ”3 一 探测 器 
对 宽 束 、 连 续 谱 射线 ， 到 达 探 测 器 的 射线 ， 即 。 式 中 万 一 一 次 射线 强度 ; 
透射 射线 强度 应 为 一 次 射线 和 散射 射线 强度 之 和 天 一 一 散射 线 强度 ; 
7T= 万 + /一 一 透射 射线 总 强度 。 
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散射 比 常 记 为 n， 它 等 于 
n z [s/lIy 
pu 
T=(1+n)he (2.2-12) 
在 理论 研究 中 ,使 用 积累 因子 ， 常 用 符号 B 记 ， 
即 








B=1+n (2.2-13) 
这 样 ，(2.2-12) 式 又 可 写成 
I - Blge ?* (2. 2-14) 


如 果 认 为 式 (2.2-12) 中 的 线 衰减 系数 j 是 
对 应 于 射线 等 效 波 长 的 线 衰 减 系 数 ， 那 么 式 
(2.2-12) 也 就 可 以 近似 应 用 于 宽 束 连 续 谱 射 线 的 
情况 。 


2.2 射线 源 


2.2.1 X 射线 机 
1. X 射线 机 的 基本 结构 与 类 型 
工业 射线 检测 中 使 用 的 低能 X 射线 机 主要 由 
四 部 分 组 成 : X 射线 管 、 高 压 发 生 器 、 冷 却 系统 和 
控制 系统 。 图 2. 2-14 所 示 为 其 原理 图 。 













































































1 
图 2.2-14 X 射线 机 工作 原理 
1 一 灯丝 变压器 “2 一 高 压 变压器 
3 一 X 射线 管 4 一 X 射线 




















X 射线 管 是 X 射线 机 的 核心 器 件 ， 它 是 一 
高 真空 器 件 ， 管 内 的 真空 度 应 达到 1.33 x (10? ~ 
1075) Pa, 

高 压 发 生 吉 主要 包括 高 压 变压器 、 高 压 整 流 
管 、 灯 丝 变压器 ， 它 们 共同 装 在 一 个 机 壳 中 ， 里 函 
充满 耐 高 压 的 绝缘 介质 。 高 压 发 生 器 中 的 高 压 绝缘 

介质 ， 目 前 主要 是 高 抗 电 强度 的 变压器 油 ， 其 抗 电 
强度 让 应 不 小 于 30 ~ 50kV/2. Smm。 高 压 发 生 器 提供 
X 射线 管 的 加 速 电压 一 一 阳极 与 阴极 之 间 的 电位 差 
TI X 射线 管 的 灯丝 电压 。 


人 
















































































低能 X 射 线 机 只 能 将 电子 能 量 的 1% 左右 转换 


为 X 射线 ，99% 左右 的 外 


量 ， 这 导致 X 射线 管 工作 时 阳极 温度 会 
因此 ，X 射线 机 必须 有 良好 的 冷却 系统 ， 将 产生 的 








E 量 在 阳极 靶 上 转换 为 热 
迅速 升 高 。 














量 从 阳极 被 带 走 。X 射线 机 采用 的 冷却 方式 粗略 








地 可 分 为 三 种 : 
热 冷 却 。 














X 射线 机 的 控制 系统 主要 包括 高 压 电 路 、 低 压 





油 循环 冷却 、 水 循环 冷却 、 











SED 




















电路 、 控 制 与 保护 装置 等 ， 某 些 X 射线 机 还 有 了 曝 
光 参数 测量 、 自 动 调整 、 存 储 等 部 分 。 








X 射线 机 可 以 从 不 同方 面 进行 分 类 ， 按 照 结构 


X 射线 机 通常 


分 为 三 类 ， 即 便携 式 ( 见 图 2.2-15 ) 、 





移动 式 ( 见 图 2.2-16) 和 固定 式 ( 见 图 2.2-17) 。 
表 2.2-4 列 出 了 各 类 型 X 射线 机 的 主要 特点 。 表 
2.2-5 和 表 2. 2-6 列 出 了 便携 式 和 固定 式 X 射线 机 





典型 的 主要 | 性 能 。 




















图 2.2-16 移动 式 X 射线 机 
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Æ 2. 2-17 固定 式 X 射线 机 
表 2.2-4 X 射线 机 的 类 型 与 特点 


































































































































































































Eu 结构 特点 最 高 管 电压 /kV 管 电流 
X 射线 管 与 高 压 发 生 器 组 合成 一 体 ， 称 为 射线 发 生 器 〈 机 头 、 
便携 式 | 管 头 ) 。 整 机 主要 由 射线 发 生 器 和 控制 箱 (操纵 箱 ) 组 成 ， 两 者 «320 常 固定 为 SmA 
采用 低压 电缆 连接 。 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 可 携带 至 现场 使 用 
整 机 由 分 离 的 带 外 壳 的 X 射线 管 、 高 压 发 生 器 、 冷 却 系统 、 控 
移动 式 制 箱 和 高 压 电 缆 组 成 ，X 射线 管 与 高 压 发 生 器 采用 较 长 的 高 压 电 Sig 可 调节 ， 随 焦点 
线 连 接 。 各 部 分 集成 在 一 个 小 车 上 ， 可 方便 移动 。 质 量 较 轻 、 体 尺寸 变化 
积 小 ， 容 易 在 车 间 移 动 ， 可 在 现场 进行 射线 检测 工作 
整 机 由 分 离 的 带 外 这 的 X HRE, AEREI, RERA, 可 调 ， 随 焦点 尺 
HER 制 箱 和 高 压 电缆 组 成 ，X 射线 管 与 高 压 发 生 器 采用 高 压 电 缆 连 接 。 寸 恋 化 ， 可 达 几 十 
高 压 发 生 器 和 冷却 系统 具有 良好 的 功能 ， 可 保证 X 射线 机 较 长 时 i 
间 稳 定 工 作 。 质 量 重 、 体 积 大 ， 不 适宜 移动 
表 2.2-5 典型 便携 式 X 射线 机 的 主要 性 能 
主要 性 能 项 目 160kV 系列 200kV 系列 225kV 系列 300kV 系列 
管 电压 /kV 10 ~ 160 60 ~200 70 ~ 225 50 ~320 
管 电流 /mA 2.0~6.0 0.5~4.5 0.5~4.0 0.5 ~3.0 
最 大 功率 /W 640 900 900 900 
焦点 尺寸 /mm 1.0 3.0 3.0 3.0 
辐射 锥 束 角 /(°) 40 x40 40 x40 40 x55 40 x55 
管 头 重量 /kg 21.5 26. 5 27.8 33.0 
管 头 漏 泄 辐射 /(mSwb ) «2.5 «10 «10 «10 
标准 电缆 长 度 /m 25 25 25 25 
阳极 冷却 方式 水 空气 空气 空气 
最 大 穿 透 厚度 (54) U/mm 18 30 36 54 








(OD Af. 最 高 管 电压 ，C5 胶片 ， 焦 距 为 700mm， 曝 光量 为 20mA. min, 
@ 按 EN12543 标准 测定 。 




















黑 度 =2.0。 
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表 2.2-6 典型 固定 式 X 射线 机 的 主要 性 能 
























































主要 性 能 项 目 160kV 系列 225kV 系列 320kV 系列 450kV 系列 
管 电压 /kV 8~160 10 ~225 15 ~320 60 ~450 
焦点 尺寸 2/mm 1.0/3.0 1.0/5. 5 3.0/5.5 2.5/5.5 
最 大 功率 /kW 0.64/1.6 0. 64/3.0 1.5/4.2 0. 9/4. 5 
最 大 管 电流 /mA 4.0/19.0 2. 8/13.0 4.5/13.0 2/10 
辐射 锥 束 角 /(°) 40 40 40 40 
管 头 重量 /kg 8 11 40 95 
管 头 漏 泄 辐射 /(mSvwb ) <2.5 «5.0 «10 «10 
阳极 冷却 方式 水 水 油 油 
标准 高 压 电 缆 长 度 /m 5 5 5 5 
最 大 穿 透 厚度 ( 钢 ) /mm 26 43 62 90 


(D 条件 : 最 高 管 电压 ， 

















CS 胶片 ， 焦 距 为 700mm， 曝 光量 为 20mA. min， 铅 增 感 





屏 为 0. 02mm, 


© 按 EN12543 标准 测定 。 


2. X 射线 管 





状 。 灯 丝 的 形状 、 尺 寸 及 聚焦 杯 的 形状 、 尺 寸 、 








黑 度 =2. 0。 


(1) X 射线 管 的 基本 结构 X 射线 管 的 基本 结 
构 为 在 高 真空 的 壳 体 中 封装 的 阳极 和 阴极 ， 图 




















2.2-18 所 示 为 其 结构 示意 图 。 
1 2 
6 5 4 3 


图 2.2-18 X 射线 管 基本 结构 示意 图 





1 一 壳 体 2 


4 一 窗口 


1) 阳极 。 


FAR 


制 

















可 
阳 
a 





和 





2) 阴极 。 





极 靶 ， 侧 面 开 有 窗 
为 适应 不 同 的 身 
形状 的 阳极 ， 主 要 有 周 向 辐射 的 平 

靶 阳 极 、 旋 转 阳 极 、 棒 状 阳极 等 。 




















5 一 阳 


聚焦 杯 ”3 一 阴极 灯丝 
WIE 6 一 阳极 





阳极 主要 由 阳极 体 、 阳 极 靶 和 阳极 
阳极 体 为 具有 高 热传导 性 的 金 
极 靶 紧密 镶 骨 在 阳极 体 上 ， 典 型 的 阳极 体 由 
作 ， 阳 极 革 采用 忽 
以 吸收 高 速 电 子 撞击 阳极 靶 时 产生 的 二 次 
极 旱 朝向 阴极 方向 有 和 孔 ， 电 子 从 此 进入 阳 
口 ， 辐 射出 产生 的 又 射线。 

} 线 检测 要 求 ， 设 计 了 各 种 结构 








RER, PH 
无 氧 铜 
E, € 
BT. 
童 击 








判 作 。 阳 极 章 常用 铜 制 
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MJERE HEJ 





























阴极 上 


灯丝 和 一 定形 状 的 金属 电 


极 一 一 聚焦 杯 构成 。 灯 丝 由 钨 丝 绕 成 一 定形 状 ， 聚 











焦 杯 包车 























着 灯丝 ， 它 可 以 控制 灯丝 发 射 的 电子 束 形 























灯丝 的 相对 位 置 等 ， 都 直接 相关 于 X 射线 管 的 焦 


A 


^o 





3) sek, X 射线 管 的 壳 体 主 要 有 三 种 ， 
是 硅 酸 硼 便 化 玻璃 ， 第 二 种 是 波纹 





以 不 锈 钢管 代替 玻璃 管 充 ， 








ARIS X BARAT. X 
2.2-19 所 示 。 
4) 微 焦点 X MRE 











地 分 别称 为 玻璃 X 射线 管 、 
分 X 射线 











种 
陶 次 ， 男 一 种 是 
用 陶瓷 材料 绝缘 。 相 应 
波纹 陶瓷 X 射线 管 
管 结构 示意 如 图 











微 焦点 X 射线 管 的 结构 








不 同 于 普通 X 射线 管 ， 它 采用 了 一 套 电子 聚焦 系 
统 ， 以 便 形 成 很 细 的 电子 束 。 这 种 X 射线 管 的 工 











作 电 压 较 低 ， 一 般 不 超过 1 
普通 X 射线 



































管 ,一 般 不 超过 数 百 微 安 。 图 








60kV， 管 电流 也 远 小 于 
2.2-20 








所 示 为 微 焦点 X 射线 管 结构 示意 图 。 





(2) 焦点 
1) 焦点 概念 。X 射线 








管 的 焦点 是 阳极 靶 上 产 


生 X 射 线 的 区 域 。 在 射线 检测 中 所 说 的 焦点 是 有 





SA 











状 和 尺寸 。 








， 它 是 指 X 射线 机 的 实际 焦点 在 重 直 于 管 
轴 方 向 (辐射 射线 束 的 中 心 方向 ) 投影 
图 2.2-21 比较 了 实际 焦点 和 有 效 焦点 。 





的 焦点 形 

















X 射线 管 的 焦点 尺寸 ， 





























随 着 使 用 的 管 
2.2-22 显示 了 变化 的 基本 
































电流 和 管 电压 的 改变 会 发 生变 化 ， 恬 
竺 点 。 

焦点 尺寸 包括 长 度 (焦点 平行 于 X 射线 管 轴 
F) 和 宽度 (焦点 垂直 于 X 射线 管 轴 尺 寸 ) 尺寸 。 


pa 








尺 











一 般 认 为 ， 常 规 焦 点 尺寸 为 2 5mm; 小 焦点 尺寸 
为 0.2 «0. 8mm; 微 焦点 尺寸 为 0.005 ~0. 050mm, 





a) BERE ARTE 












ge 
zal 
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X 射 线 


c)160kV 4 jg EKM RE 


阳极 


PRIK FE 


b) 波 纹 陶 盗 X 射 线 管 








水 





d)450kV 4 Ja Fs] FEX EZ 


图 2.2-19 部 分 X 射线 管 结构 示意 图 


















































































































































图 2. 2-20 MEA X 射线 管 结构 示 意图 
1 一 阳极 “2 一 静 磁 聚焦 3 一 准 直线 圈 4 一 预 加 速 和 静电 聚焦 5 一 阴极 
300 
2mA 
ELM RUN T. 
———— E 200 
e 三 ImA 
"d 一 | 9 0.5mA 
一 | xi 
P d 0.12mA 
PA | W 100 一 一 
Pd | 
^ | 
Pal 
| 
| 
实际 焦点 0 20 40 60 80 100 120 


图 2. 2-21 


z 有 效 焦点 


实际 焦点 与 有 效 焦点 图 








管 电压 /kV 














图 2. 2-22 焦点 尺寸 变化 的 基本 特点 
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2) 焦点 尺寸 测定 方法 。 测 量 X 射线 管 焦点 尺 都 是 通过 焦点 成 像 ， 从 焦点 的 像 确定 焦点 尺寸 。 圆 
才 的 方法 主要 有 五 种 ， 即 扫描 法 、 针 和 孔 法 、 缝 形 柱 边界 法 、 丝 球 边 界 法 是 通过 测量 不 清晰 度 确定 焦 
法 、 圆 柱 边界 法 、 丝 球 边界 法 。 扫 描 法 直接 测量 X AKT, 其 中 后 者 用 于 测量 微 焦点 或 小 焦点 。 各 种 
射线 管 的 辐射 强度 确定 焦点 尺寸 。 针 孔 法 和 缝 形 法 方法 的 适用 范围 见 表 2. 2-7。 
表 2. 2-7 焦点 尺寸 测量 方法 的 适用 范围 (EN12543 : 1999) 
I 适用 测量 焦点 尺寸 /mm 适用 X 射线 机 的 电压 /kV 应 
扫描 法 z0.1 «500 测量 焦点 尺寸 
针 筷 法 z0.2 «500 测量 焦点 尺寸 
颖 形 法 z0.1 «500 测量 焦点 尺 二 
圆柱 边界 法 z0.5 «500 ZARAR 
丝 球 边界 法 0. 005 ~0.3 «225 测量 焦点 尺 二 








对 工业 X 39 2X DLE WM 
































求 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 
表 2. 2-8 针 孔 板 尺 寸 的 主要 规定 











I 量 焦 点 尺寸 的 方法 ， 








目前 被 较 多 标准 采用 的 是 针 孔 法 。 关 于 针 孔 法 测量 
焦点 尺寸 的 主要 规定 见 表 2. 2-8。 针 孔 法 采用 针 孔 
板 使 焦点 成 像 ， 针 孔 板 的 主要 结构 如 图 2.2-23 所 
示 ， 其 主要 尺寸 规定 见 表 2.2-9。 针 了 和 孔 法 测定 焦点 
的 基本 透 照 布置 如 图 2.2-24 所 示 ， 测 定 的 具体 要 













































































































































































焦点 尺寸 /mm | 针 孔 板 孔 径 g/mm | 针 孔 板 孔 高 度 h/mm 
<1.0 0. 030 +0. 005 0. 075 +0. 010 
三 1.1 0. 100 +0. 005 0. 500 +0. 010 图 2. 2-23 针 孔 板 的 主要 结构 
表 2.2-9 针 孔 法 测量 焦点 尺寸 的 主要 规定 
焦点 尺寸 测量 的 透 照 布置 测量 的 透 照 参数 
/mm 焦点 至 针 孔 板 距离 /mm 放大 倍数 管 电压 V 范 围 /kV | 测量 管 电压 U | 测量 管 电流 / 
0.3-1.2 »100 三 3 x75 Har I 20. 5i 
1.2-2.5 »100 zm2 75 ~150 U =75kV T=0. Siaa 
>2.5 >100 zl »150 U z0.5V Iz0.5i,.. 
试验 证 明 ， 可 以 采用 简易 的 小 孔 板 进行 X 身 
E ee fium 线 机 日 常 的 焦点 尺寸 测量 。 一 种 简易 小 孔 板 的 基本 
= 结构 如 图 2. 2-25 所 示 。 该 小 孔 板 由 两 部 分 构成 ， 
d— ezara 一 部 分 是 适当 厚度 钢板 制作 的 托 板 ， 另 一 部 分 是 铅 
板 。 钢 板 中 心 区 钼 有 一 个 较 大 尺寸 的 通 孔 ， 并 铣 出 
一 定 深度 和 面积 的 槽 ， 用 来 放置 铝板 。 铅 板 应 平 
< 整 ， 在 中 心 制作 出 一 个 锥 形 小 孔 。 图 2. 2-25 rdi 
侧 分 别 是 实际 测定 的 250kV 和 150kV 定向 X 射线 
机 的 焦点 图 像 。 
AL p (3) X 射线 管 工 作 特 性 


.2-24 针 孔 法 的 基本 透 照 布置 





1) 灯丝 发 射 特 性 。 在 一 定 的 管 电压 下 ，X 射 
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图 2. 2-25 简易 小 孔 板 的 基本 结构 与 测 得 的 焦点 图 像 





线 管 的 管 电流 与 灯丝 
这 个 关系 称 为 灯丝 发 身 
对 于 同样 的 灯丝 
的 管 电 流 。 
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管 电流 /mA 


管 电流 与 管 


T MON BHRR H 























电流 的 关系 如 图 2. 2-26 所 示 ， 
时 特性 。 从 图 2. 2-26 中 可 见 ， 
EW, BURIE 





电压 只 能 得 到 较 低 











管 山 流 /mA 









































灯丝 





电流 /A 





图 2.2-26 灯丝 发 射 特性 
































2) 阳极 特性 曲线 。 在 一 定 的 灯丝 加 热电 流 
电压 之 间 的 关系 如 图 
E 曲 线 。 从 图 2. 


2.2-27 所 示 ， 
2-27 中 可 见 ， 
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E/kV 





图 2.2-27 阳极 特性 曲线 





在 一 定 的 灯丝 电流 下 ， 即 使 采用 较 高 的 管 电压 也 只 
能 得 到 一 定 限 度 的 管 电流 。 

3) 转换 效率 与 辐射 强度 。 在 X 射线 管 中 ， 电 
子 的 能 量 只 有 一 小 部 分 转换 为 X 射线 ， 大 部 分 转 
换 为 热 ， 将 转换 为 X 射线 的 能 量 与 总 能 量 的 百 分 


















































































































































比 称 为 转换 效率 ， 它 与 管 电压 (电子 能 量 ) 的 关 
系 如 图 2. 2-28 所 示 。 

40 
— 30 
S 
Re 
xt 20 
EX 
d 

10 

MIO 1000 10000 

fr rBIE/KV 
图 2. 2-28 转换 效率 与 管 电压 的 关系 

X 射线 管 的 辐射 强度 与 管 电压 、 管 电流 相关 ， 
试验 研究 指出 ，X 射线 管 辐射 的 X 射线 强度 近似 
与 管 电压 的 平方 成 正比 、 与 管 电流 成 正比 ， 而 且 射 












































线 强 度 在 空间 不 同方 向 是 不 同 的 。 图 2.2-29 是 管 






































电压 和 管 电流 对 谱 强度 分 布 的 影响 ， 图 2.2-30 是 
X 射线 管 轴线 上 相对 强度 的 分 布 ， 这 常 称 为 “ 侧 倾 
效应 ”。 

与 X 射线 管 焦点 距离 为 的 空间 一 点 处 射线 
强度 DON 

1-25 (2. 2-15) 

式 中 i 一 一 管 电流 ; 

Z 一 一 阳极 靶 物 质 的 原子 序数 ; 

T 一 一 管 电压 ; 
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P 
3E 
波长 41710710m 
图 2.2-29 管 电流 、 管 电压 与 原子 序数 对 谱 强度 的 影响 
120 
100 
~ 80 
S 
& 0 É 
m $ 
5 3 
x 40 g1 
20 
0 10 20 30 40 0 
T "€ 30 60 90 120 1580 180 210 240 
3p Br ox fe HE/C? ) 管 电压 /kV 
图 2. 2-30” 侧 倾 效 应 图 2. 2-31 X 射线 管 负载 特性 


4 一 大 焦点 “8 一 小 焦点 

















a 一 一 比例 常数 ， 当 管 电压 的 单位 取 kV、 管 
电流 的 单位 取 mA F, READ 中 X 射 线 管 完成 整流 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 缺 点 是 


















































































































































(1.1~1.4) x10-6; 当 逆 电 压 加 在 X 射线 管 两 端 时 ， 如 果 阳 极 冷却 不 

F 空间 一 点 与 X 射线 管 焦 点 距离 。 良 ， 则 可 能 产生 反 向 电流 。 这 种 高 压 电路 用 于 便携 

即 ， 射 线 强度 随 距 离 加 大 按 平方 反比 规律 减 小 ,， 这 AX 出 线 机 。 非 自 整 流 电路 中 设置 了 整流 器 件 和 相 
常 称 为 射线 强度 减 小 的 平方 反比 定律 。 应 的 电路 ， 完 成 整流 并 改善 输入 电压 波形 ， 提 高 了 
4) 负载 特性 。X 射线 管 负载 特性 ， 或 者 说 XXX 射 线 的 输出 效率 。 图 2. 2-32 是 典型 的 自 整流 高 压 

















































































































射线 机 的 负载 特性 ， 给 出 的 是 X 射线 管 所 能 应 用 电路 , 图 2.2-33 是 典型 的 非 自 整 流 高 压 电 路 。 

的 管 电压 、 管 电流 范围 及 相互 关系 。 负 载 特性 由 X 4. X 射线 机 的 选用 

射线 管 的 阳极 特性 曲线 、 灯 丝 发 射 特性 、X 射线 管 选用 X 射线 机 时 应 考虑 的 主要 方面 包括 管 电 

的 功率 及 允许 采用 的 最 高 管 电压 决定 。 图 2. 2-31 压 范 围 、 管 电压 的 调整 跨度 、 焦 点 尺寸 、 窗 口 材 

是 典型 的 X 射线 管 负载 特性 。 料 、 辐 射 角 、 管 电流 范围 等 ， 此 外 还 有 工作 方式 、 
3. 基本 高 压 电路 质量 大 小 等 。X 射线 机 的 管 电压 直接 决定 了 产生 的 
X 射线 机 的 高 压 电路 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是  X 射线 的 穿 透 能 力 ， 因 此 也 决定 了 其 适宜 检测 的 材 
































自 整流 电路 ， 另 一 种 是 非 自 整流 电路 。 自 整流 电路 料 和 厚度 范围 。 
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图 2.2-32 自 整流 高 压 电路 
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a) 六 波 整 流 b) 桥 式 全 波 整 流 
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c) 全 波 恒 压 电路 
































图 2.2-33 非 自 整流 高 压 电 路 
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2.2.2 y 射线 设备 

l. y 射线 设备 的 结构 

不 同 的 y 射线 设备 具有 不 同 的 设计 ， 概 括 起 来 
说 ， 各 种 y 射线 设备 大 体 上 都 是 由 五 部 分 构成 : 源 











组 件 (密封 y 射线 源 ) 、 源 容器 (主机 体 ) 、 驱 动 
机 构 、 输 源 ( 导 ) 管 和 附件 。 图 2. 2-34 是 一 种 典 
型 y 射线 机 的 结构 示意 图 。 

源 组 件 由 y 射线 源 、 外 壳 、 源 辫子 、 屏 蔽 杆 构 























图 2.2-34 y 射线 机 结构 示意 图 


1 一 驱动 机 构 2 、5 一 输 源 ( 导 ) 管 


成 。Y 射线 源 密 封 在 外 壳 中 。 对 外 壳 的 结构 和 强度 
有 严格 要 求 ， 它 必须 在 一 定 的 温度 、 压 力 、 振 动 、 
冲击 等 的 作用 下 不 发 生 损 坏 ， 不 会 导致 放射 性 同位 
NIE, 

源 容 器 是 y 射线 源 的 储存 装置 ， 是 y 射线 机 的 
主机 ， 在 不 曝光 时 y 射线 源 被 收回 置 于 源 容 器 中 。 
为 了 减少 y 射线 辐射 的 外 汇 ， 源 容器 内 部 都 装备 了 
屏蔽 材料 ， 近 年 来 主要 采用 贫 化 铀 代 蔡 铅 作为 屏蔽 
材料 。 源 容器 的 通道 端口 都 设计 有 可 快速 连接 的 接 
口 ， 源 容器 上 都 设计 有 一 套 安全 联 锁 机 构 。 这 些 装 
和 机 构 用 以 保证 正确 和 安全 操作 y 射线 机 ， 避 免 
意外 事故 。 图 2. 2-35 是 典型 的 S 通道 式 y 射线 源 
容器 的 结构 示意 图 。 
驱动 机 构 由 一 套 控制 部 件 、 控 制导 管 、 驱 动 部 
件 构成 ， 在 使 用 时 它 与 源 容器 连接 ， 用 来 送出 和 收 
回 y 射线 源 ， 其 行程 记录 装置 可 以 指示 y 射线 源 所 
处 的 位 置 。 

附件 主要 是 照射 头 、 定 向 架 等 ， 利 用 照射 头 限 
定 y 射线 源 的 照射 场 ， 利 用 定向 架 固 定 照射 头 ， 保 
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3 一 源 组 件 4 一 源 容器 ”6 一 照射 头 
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图 2.2-35 典型 S 通道 式 y 射线 源 容器 结构 示意 图 
1 一 聚氨酯 填料 2 一 安全 接 捅 器 ”3 一 外 过 
4 一 屏蔽 层 5 一 y 线 源 ( 源 组 件 ) ”6 一 源 托 
7 一 快速 持 接 器 ”8 一 密封 盒 








证 y 射线 照相 过 程 按 设 定 方 式 进行 。 

2. 常用 y 射线 源 的 主要 特性 

在 工业 射线 照相 检测 中 常用 的 y 射线 源 是 : 
Co - 60, Ir - 192, Se - 75, Tm - 170, Yb- 169, 
Cs -137 源 是 以 前 常用 的 源 之 一 ， 近 年 处 于 被 淘汰 
状况 。 它 们 的 主要 特性 见 表 2.2-10， 图 2. 2-36 所 
示 为 部 分 放射 性 同位 素 的 训 变 过 程 。 








表 2.2-10 常用 y 射线 源 的 特性 




















时 衰变 方式 K, 适宜 透 照 厚度 
核 素 | 半衰期 辐射 能 量 /MeV bin 
(分 支 比 ,% ) 单位 1 单位 2 ( 钢 ) /mm 
60 B^: 0.315; 
$9 Co 5. 26a B- (100) 9.4 x10: 5 1.32 40 - 200 
y: 1.1732; 1.3324 
" y: 0.2646; 0.1211; 
分 Se 120d e (100) 8.6 x107" 0. 194 10 -40 
0. 1360; 0.2795 
I7Cs | 30.17a B^ (100) B^: 1.176; 0.514 — — — 
: 0.6616 137 Cs 
H"Ba | 2 55min IT (100) ii c 0. 32 S 
X; 0.03219 衰变 子 核 
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(5) 
衰变 方式 "y 适宜 透 照 厚度 
Xx | xx 吕 射 能 量 /MeV 
核 素 衰 期 (分 支 比 ,% ) 辐射 能 量 /Me Sri sro (58) /mm 
T B^ ; 0.968; 0.884 
DO Tm 130d d od. y: 0.0842 2.1 x107" 0. 0012 1-12 
e (<1) 
X; 0.05239 
16 yb 32d e (100) y: 0.1979; 0.0631; 0. 1772 0. 108 — 
B- (95.22) B^; 0.672; 0.536; 0.240 neg 
m 74d e (4.78) y: 0.2959; 0.3084; 0.3165 E 20 ~ 100 
B* (^0) 0. 4680 i 
ik. 单位 1 为 C.m/(kg'h'Bg); 单位 2 为 R.m/(h'Ci)。 
Co 一 60 Cs-137 Tm-170 
N. oa S \ 
和 (0.31MeV) » G ERAS n T 
9296 B (0.884MeV 
ES Au AE Dog 
(1.17MeV) | ^N (0.968MeV) | \ 
1.17MeV (894) | (qe) 1 V 
1 
ur ES i ^ 
i 0.66MeV 1 \ 
1.33MeV i | 
| | 0.084MeV 
60. 137 Ba 170 Yb 
a)Co-60 b)Cs -137 c)Im-170 
图 2.2-36 放射 性 同位 素 衰变 示意 图 
对 于 工业 射线 照相 检测 ， 在 选择 y 射线 源 时 应 ”感应 加 速 器 是 涡 旋 电场 回旋 加 速 器 ， 电 子 回旋 加 速 
考虑 的 y 射线 源 的 主要 特性 是 : 能 量 、 放 射 性 活 “器 是 一 种 高 频 电 场 回旋 加 速 器 ， 电 子 直线 加 速 髓 是 
度 、 半 衰 期 、 源 尺寸 。 放 射 性 活 度 单位 贝 可 (HN) 种 直线 加 速 器 。 在 工业 射线 照相 检测 中 使 用 的 范 
AR) Bq 与 原 专用 单位 居 里 Ci 的 关系 为 德 格拉 夫 高 压 发 生 器 和 谐振 变压器 高 压 发 生 装置 属 
1Bq =2. 703 x10-11Ci 于 高 压 加 速 器 。 
1TBq =3. 7 x 102 Bq k2. 2-11 加 速 器 简要 分 类 表 
10Ci =0. 37TBq 类 型 加 速 原理 可 加 速 粒子 
由 于 放射 性 衰变 是 自发 进行 的 ， 因 此 射线 源 5 TAM 电子 、 质 
的 活 度 随 着 存放 时 间 将 不 断 减 小 ， 其 减 小 服从 指数 高 压 加 速 | 带电 粒子 通过 高 压 | 子 、 重 离子 
衰减 规律 。 g Es% 等 
2.2.3 高 能 X 射线 源 TE 粒子 在 电磁 感应 产 
在 工业 射线 照相 检测 中 要 产生 更 高 能 量 射线 一 m 生 的 涡 旋 电场 中 回旋 | ”电子 
般 采 用 加 速 器 ， 利 用 加 速 器 加 速 带电 粒子 ， 通 过 利 运动 
致 辐射 产生 高 能 X 射线 。 "m 导向 磁场 使 粒子 下 电子 、 质 
As 高 频 电 
按照 带电 袜子 在 加 速 过 程 中 的 运动 轨迹 和 加 速 。 高 sy 旋 运 动 多 次 通过 高 频 | 子 、 重 离子 
原理 ， 加 速 器 可 以 分 为 四 类 ， 见 表 2. 2-11。 在 工 idi 电场 等 
业 射 线 照相 检测 中 应 用 的 加 速 器 主要 有 : 电子 直线 直线 加 速 带电 粒子 沿 直线 在 电子 、 质 
加 速 器 、 电 子 感应 加 速 器 、 电 子 回 旋 加 速 器 。 电 子 器 微波 电场 中 运动 子 等 
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1. 电子 直线 加 速 器 


电子 直线 加 速 器 采用 电磁 场 加 速 电子 ， 按 所 采 











用 的 电磁 场 形 式 把 
线 加 速 器 和 驻 






































速 器 利用 波导 管 中 的 行 波 电磁 场 力 
与 行 波 电场 同步 ， 从 


一 定 初速 注入 加 速 管 ， 











包子 直线 加 速 器 分 为 行 波 电子 直 
波 电子 直线 加 速 器 。 行 波 电子 直线 加 
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BEREH 























中 获得 能 量 ， 














子 直线 加 速 器 的 主要 性 能 。 





器 利用 谐振 腔 中 的 驻 波 电磁 场 加 速 
中 存在 较 强 的 轴 向 电场 分 量 ， 不 断 供给 电子 能 量 ， 
使 电子 加 速 。 为 了 使 电子 不 断 加 速 ， 必 须 保持 电子 
运动 与 加 速 场 的 同步 。 行 波 电子 直线 加 速 器 的 结构 
示意 图 如 图 2.2-37 所 示 ， 表 2. 2-12 所 列 为 典型 电 


加 速 到 所 需 能 量 。 驻 波 电 子 直线 加 速 





























ET, EXER 











































































































































































































图 2. 2-37 行 波 电子 直线 加 速 器 结构 示意 图 
1 一 电子 枪 2 一 加 速 管 3、5 一 离子 和 
4 一 吸收 负载 6 一 隔离 器 7 一 磁 控 管 
表 2. 2-12 ”典型 电子 直线 加 速 器 的 主要 性 能 
能 量 | 焦点 X 射线 输出 1m 处 的 辐 
/MeV /mm / [C/(kg: min) ] ? 照 场 /cm 
2 |1-2/0.77-5.16 x107? (30-200) | 30-80 
4 [1225.16 -10.3 x10? (200 -400) | 30 -40 
8 |1-2 2.03 -5.16 x107' (800 -2000)| 30-60 
12 |1~2| 0.516 -1.548 (2000-6000) | 30-40 
15 | 1~2 ~1.548 ( ~6000) 30 ~40 
25 | ~1 ~1.548 ( ~6000) ~10 
CD 括号 内 数值 的 单位 为 RMmin。 








2. 电子 感应 加 速 器 








电子 感应 加 速 器 利用 导向 磁场 约束 电子 ,使 电子 
作 回 旋 运 动 ， 利 用 电磁 感应 产生 的 涡 旋 
子 ， 电 子 沿 圆 形 轨道 运动 ， 进 行 加 速 。 当 加 速 结 束 时 























EF 














电场 加 速 电 














电子 脱离 圆 形 轨道 撞击 在 靶 上 时 ， 产 生 X 射线 。 电 子 





感应 加 速 器 的 结构 示意 图 如 图 2.2- 38 所 示 ， 表 2.2-13 














所 列 为 典型 电子 感应 加 速 器 的 了 


要 性 能 。 











1 一 阴极 “2 一 环形 加 速 器 管 3— 








4 一 磁化 线圈 5、6 一 磁场 7 一 辅助 线圈 


图 2.2-38 ”电子 感应 加 速 器 主体 结构 示意 图 


表 2.2-13 典型 电子 感应 加 速 器 的 主要 性 能 














能 量 焦点 X 射线 输出 

/MeV /mm /[C/(kg - min) ]*. (1m 4E) 
15 0.2x0.2 |2.58 5.16 x 107? (100 -200) 
24 0.2x0.2 |2.58 -14.9 x10-? (100 -500) 
31 0.2x0.2 | 2.58 -5.16 x10? (100 -200) 
45 — 73.23 x107? (2125) 








CD 括号 内 数值 的 单位 为 R/ min y 
3. 电子 回旋 加 速 器 
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F 回 旋 加 速 器 是 利用 导向 磁场 ， 使 电子 做 沿 具 























有 公 切 点 的 逐渐 加 大 的 圆 运 动 ， 多 次 通过 高 频 或 超 高 

















频 电 





场 不 断 加 速 。 当 电子 被 加 速 到 所 需要 的 

















子 回旋 加 速 器 的 结构 示意 图 如 图 2.2-39 所 示 。 
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能 量 时 


从 圆 轨道 将 电子 引出 ， 它 撞击 在 靶 上 产生 X 射线 。 电 
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图 2. 2-39 电子 回旋 加 速 器 结构 示意 图 





1 一 真空 室 2 一 磁铁 3 
5 一 铁 氧 体 6 一 磁 控 管 7 一 电子 发 射 极 


8 一 高 真空 泵 ”9 一 引出 管 





谐振 腔 ”4 一 波导 管 
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2.3 射线 胶片 


2. 3.1 射线 胶片 的 结构 

射线 胶片 的 结构 如 图 2.2-40 所 示 ， 片 基 为 透 
明 塑 料 ， 乳 剂 层 由 极 细 的 卤化 银 感 光 物 质 颗粒 均匀 
分 布 在 明胶 层 中 构成 ， 粘 结 剂 将 乳剂 层 粘 接 在 片 基 
上 , 保护 层 是 一 层 极 薄 的 明胶 层 。 核 心 部 分 是 乳剂 
层 ， 它 决定 了 胶片 的 感光 性 能 。 
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图 2.2-40 ”射线 胶片 结构 示意 图 
1 一 保护 层 2 一 乳剂 屋 3 一 粘 结 剂 、4 一 片 基 
射线 胶片 与 普通 胶片 的 主要 不 同 之 处 , 一 是 射 
线 胶片 乳剂 的 感光 谱 不 同 于 普通 胶片 ， 二 是 射线 胶 
片 的 乳剂 层 厚 度 远 大 于 普通 胶片 的 乳剂 层 厚 度 。 
2. 3.2 ”射线 胶片 的 感光 特性 
1. 黑 度 与 曝光 量 
金属 银 使 底片 变 黑 的 程度 称 为 底片 的 黑 度 ， 国 
内 也 有 称 为 光学 密度 的 。 
黑 度 可 按 下 式 定 义 
D -lg( 1/1) 
式 中 “也 一 一 黑 度 ; 
1 一 一 入 射 光 〈 射 线 ) 强度 ; 
/一 一 透射 光 (射线 ) 强度 。 
黑 度 也 可 按 下 式 定义 
D - lg L/L) 
式 中 D——RE; 
Ly — ABS] C55 RE ; 
[一 一 透射 光亮 度 。 
曝光 量 是 在 曝光 期 间 胶 片 所 接收 的 光 (射线 ) 
能 量 ， 曝 光量 可 以 用 下 式 定 义 
H=1t 









































(2.2-16) 








(2.2-17) 





(2.2-18) 
式 中 “五 一 一 曝光 量 ; 
/一 一 光 (射线 ) 强度 ; 
:一 一 上 曝光 时 间 。 
在 射线 检测 中 通常 所 说 的 曝光 量 ， 与 这 里 的 定 
义 不 完 全 相同 。 例 如 ， 对 X 射线 采用 管 电流 与 曝 
光 时 间 的 乘积 ， 而 对 y 射线 则 常 采 用 源 的 放射 性 活 
度 与 曝光 时 间 的 积 。 
2. 互 易 律 
互 易 律 是 光化学 反应 的 一 个 基本 定律 。 它 指 




















出 ， 光 的 化 学 作用 决定 于 吸收 的 光 能 ， 而 不 依赖 于 
吸收 光 能 的 速率 。 

这 个 定律 应 用 于 射线 照相 则 是 指 ， 在 胶片 感光 乳 
剂 中 产生 的 光 解 银 量 只 与 总 的 曝光 量 相关 ， 即 与 射线 
强度 和 曝光 时 间 的 乘积 相关 ， 而 与 射线 强度 和 曝光 时 
间 的 单独 大 小 无 关 。 如 果 互 易 律 成 立 ， 则 只 要 
五 = 常数 (2.2-19) 
得 到 的 射线 照片 将 产生 相同 的 黑 度 。 
在 射线 照相 检测 中 ， 使 用 金属 增 感 屏 或 不 使 用 
增 感 屏 曝 光 时 ， 认 为 互 易 律 均 成 立 。 
3. 胶片 的 感光 特性 曲线 
胶片 的 感光 特性 曲线 ， 即 胶片 经 曝光 和 暗室 处 
理 后 得 到 的 黑 度 与 曝光 量 的 常用 对 数 之 间 关 系 的 曲 
线 。 特 性 曲线 集中 地 显示 了 胶片 的 主要 感光 特性 。 
图 2.2-41 是 典型 工业 射线 胶片 的 特性 曲线 。 
































































































































05 10 15 20 25 3.0 
相对 曝光 量 的 对 数 


典型 工业 射线 胶片 的 特性 曲线 


射线 胶片 的 特性 曲线 可 分 为 两 个 区 域 : 曲线 的 
开始 部 分 是 曝光 不 足 区 ， 在 这 部 分 ， 对 应 于 曝光 量 
的 增加 黑 度 的 增加 很 慢 ; 另 一 部 分 是 正常 曝光 部 
分 ， 即 曲线 中 近似 为 直线 区 域 ， 在 这 一 部 分 ， 黑 度 
与 曝光 量 的 对 数 近似 成 正比 。 

对 特性 曲线 的 正常 曝光 部 分 ， 黑 度 与 曝光 量 对 
数 之 间 满 足下 面 的 关系 : 

D-GlgH«K 
式 中 D— JERKE; 
6 一 一 特性 曲线 (该 黑 度 处 ) RPE, 也 即 
梯度 ; 
万 一 一 曝光 量 ; 
K 一 一 常数 。 


图 2. 2-41 
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2 i uo 
则 射线 胶片 也 会 像 普通 胶片 那样 ， 出 现 曝 光 过 度 
和 负 感 区 。 
4. 胶片 的 主要 感光 特性 
胶片 的 主要 感光 特性 可 以 概括 成 下 列 四 个 方 








面 : 感光 度 、 梯 度 、 
1) 感光 度 $S。 感 光度 也 











灰 雾 度 和 宽容 度 。 
称 为 感光 速度 ， 它 定 



















































































图 


义 为 胶片 产生 一 定 黑 度 所 需 曝 光量 的 倒数 。 显 然 ， 
感光 度 高 的 胶片 获得 一 定 黑 度 所 需 的 曝光 量 少 。 
2.2-42 显示 了 具有 不 同感 光度 胶片 的 特性 曲线 。 
4.0 
3.0 
B 20 
1.0 
0 
1.0 2.0 3.0 
ARX JE Eo c 





图 2.2-42 ”射线 胶片 的 感光 度 


2) 梯度 6G (反差 系数 y)。 胶 片 特性 曲线 上 任 








一 点 的 切线 斜率 ， 以 前 常 称 为 反差 系数 。 特 性 出 
不 同类 型 
I 1 了 这 种 关系 。 为 了 


上 不 同 点 的 梯度 不 同 ， 


改变 的 变化 不 同 ， 图 2. 2- 43 给 : 
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I 胶片 其 梯度 随 黑 度 
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图 2. 2-43 ”射线 胶片 梯度 与 黑 度 关系 
4 一 细 粒 胶片 ”8 一 中 粒 胶片 


C 一 粗 粒 增 





表示 胶片 这 方 








条 的 特性 ， 





感 胶片 (使 





号 





E (RFE), w 
个 特定 点 连 线 
均 梯 度 。 





3) KERE Do, ENNEA RAR 


所 得 到 的 黑 度 。 
4) 
曝光 量 





RG, CETER 


宽容 度 ， 定 义 为 特性 曲线 近似 
坐标 投影 的 对 数 差 。 
除了 上 面 的 主要 感光 特性 外 ， 射 线 胶 片 对 














荧光 增 感 屏 ) 

















| 入 了 特性 
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线 部 分 在 


由 线 的 平均 梯 
性 曲线 上 选择 的 两 
的 斜率 ， 用 以 作为 胶片 特性 曲线 的 平 


《而 显影 后 








不 同 波 








长 射线 其 敏感 性 不 同 ， 也 就 是 感光 度 不 同 。 


到 同一 黑 度 ， 采 有 





不同 波 长 ( 
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HE ER. 





E) 的 射线 


要 不 同 的 曝光 量 ， 这 称 为 胶片 的 光谱 特性 。 


是 射线 胶片 对 X 
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胶片 的 感光 度 、 梯 度 、 灰 雾 度 与 存放 时 间 和 显 
影 条 件 都 相关 ， 随 着 存放 时 间 的 延长 ， 胶 片 的 感光 
性 能 将 要 衰退 ， 这 称 为 感光 材料 的 “老化 ”。 

5. 胶片 粒度 

粒度 即 胶片 感光 乳剂 中 贞 化 银 颗 粒 的 尺寸 ， 它 
给 出 了 胶片 感光 材料 结构 的 不 均匀 性 ， 是 决定 胶片 
感光 特性 的 重要 性 能 指标 之 一 。 感 光 乳 剂 层 中 的 次 
化 银 颗 粒 主要 有 三 种 形状 ， 球 形 、 三 角 片 形 和 针 
形 ， 它 们 具有 不 同 的 颗粒 尺寸 ， 随 机 分 布 在 感光 乳 
剂 屋 中 。 粒 度 限制 了 感光 材料 所 能 记录 的 细节 最 小 
尺寸 。 一 般 说 ， 胶 片 粒度 越 大 ， 其 感光 度 越 高 ， 梯 
度 越 小 ; 反之 胶片 粒度 越 小 ， 其 感光 度 越 低 ， 梯 度 
越 大 。 

胶片 粒度 的 基本 尺寸 见 表 2.2-14。 

2.8.8 ” 潜 影 与 射线 照相 效应 特点 

1. 潜 影 

潜 影 是 胶片 曝光 后 在 胶片 中 产生 的 潜在 图 像 ， 
经 过 显影 处 理 ， 洪 影 转化 为 可 见 的 影像 。 

陀 照 现代 照相 理论 ， 潜 影 的 形成 分 为 两 个 阶 
B: 电子 阶段 和 离子 阶段 。 

在 照相 乳剂 的 制备 过 程 中 ， 在 乳剂 层 中 将 形成 
“感光 中 心 ” 贞 化 银 颗粒 表面 的 一 些 部 分 ， 由 
于 存在 中 性 银 原子 和 硫化 银 而 提高 了 对 光 的 反应 能 
力 ， 它 是 潜 影 形成 的 基础 。 

在 电子 阶段 ， 卤 化 银 颗 粒 吸收 的 光子 激发 溴 离 
子 产 生 电子 ， 电 子 到 达 感 光 中 心 。 这 个 过 程 是 可 首 
的 ， 可 以 用 下 面 的 方程 表示 

Br ”+ 1 一 全 Br+e 

在 离子 阶段 ， 带 负电 和 荷 的 感光 中 心 吸引 讽 化 银 
晶 格 之 间 的 银 离子 ， 使 银 离子 向 感光 中 心 移动 ， 与 
电子 中 和 形成 银 原 子 。 离 子 阶段 也 是 可 逆 的 ， 即 银 
原子 可 能 丢失 电子 ， 再 成 为 银 离子 。 离 子 阶段 可 用 














































































































这 样 产生 的 银 原子 团 称 为 “ 洪 影 中 心 ”( 显 
影 中 心 ) ， 湾 影 中 心 的 总 和 就 是 潜 影 。 潜 影 随 着 
时 间 可 以 变化 ,通常 是 减弱 ， 这 称 为 “ 潜 影 衰 
退 ”。 较 高 的 温度 和 较 大 的 湿度 将 促进 潜 影 衰 
退 。 

2. 射线 照相 效应 特点 

射线 照相 效应 与 可 见 光 的 基本 差别 是 “一 次 
撞击 ”本 领 ， 即 一 个 射线 光量 子 就 能 够 使 一 个 或 
多 个 卤化 银 颗 粒 成 为 可 显影 的 。 这 个 差别 导致 射线 
照相 效应 与 可 见 光 照相 效应 的 不 同 : 射线 照相 效应 
不 存在 曝光 量 阔 值 ， 可 见 光 照相 效应 存在 曝光 量 阔 
值 ， 射线 照相 效应 〈 直 接 对 射线 曝光 ) 不 存在 互 
易 律 失效 ， 可 见 光 照相 效应 在 低 照度 和 高 照度 时 都 
存在 互 易 律 失效 。 

2.3.4 射线 胶片 的 分 类 与 选用 

1. 胶片 分 类 

在 工业 射线 照相 中 使 用 的 胶片 ， 一 般 分 为 两 种 
类 型 : 增 感 型 胶片 、 非 增 感 型 胶片 (直接 型 胶 
片 )。 增 感 型 胶片 适 于 与 荧光 增 感 屏 一 起 使 用 ， 非 
普 感 型 胶片 适 于 与 金属 增 感 屏 一 起 使 用 或 不 用 增 感 
屏 而 直接 使 用 。 

按照 射线 胶片 的 感光 特性 ， 国 际 标准 化 组 织 
1985 年 提出 可 以 分 为 四 个 类 别 ， 表 2. 2-14 是 这 种 
分 类 的 建议 。 图 2. 2-45 比较 了 不 同类 别 胶 片 的 特 
性 曲线 。 

2. 胶片 系统 分 类 

近 几 年 ， 国 外 标准 对 工业 射线 照相 胶片 提出 了 
“胶片 系统 ”的 概念 ， 并 按 胶片 系统 进行 新 的 分 
类 。 我 国 已 等 效 采 用 了 这 些 新 的 标准 。 

所 谓 胶片 系统 ， 是 指 把 胶片 、 铬 增 感 屏 、 暗 室 
处 理 的 药品 配方 和 程序 (方法 ) 结合 在 一 起 作为 
个 整体 ， 并 按 这 时 表现 出 的 感光 特性 和 影像 性 能 






































































































































下 述 方程 表示 





Ag* +e 一 一 Ag 
上 述 过 程 是 潜 影 形成 的 基本 过 程 。 在 曝光 过 程 中 上 
述 过 程 不 断 重复 ， 直 至 曝光 结束 。 








进行 分 类 。 
胶片 系统 按 下 列 三 个 性 能 指标 进行 分 类 ; 
1) 梯度 最 小 值 Cus， 即 胶片 特性 曲线 在 规定 
黑 度 处 的 斜率 最 小 值 。 




















表 2.2-14 射线 胶片 分 类 性 能 要 求 

















E 粒度 /num 感光 度 S 梯度 G 

要 求 RS 要 求 相对 值 要 求 D=2.0 D=4.0 
GI 微粒 0.1~0.3 很 低 7.0 很 高 >4.0 >8.0 
G2 细 粒 0.3 ~0.5 低 3.0 高 >3.7 »7:5 
G3 中 粒 0.5 ~0.7 中 1.0 高 >3.5 >6.8 
G4 粗 粒 0.7 -1.1 高 0.5 中 >3.0 >6.0 
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40 应 选用 T2 类 或 性 能 更 好 的 胶片 。 检 测 对 裂纹 敏感 
的 材料 时 ， 应 选用 T2 类 或 性 能 更 好 的 胶片 。 
M 2.4 射线 照相 的 影 
2.4.1 影像 质量 的 基本 因素 
A 1. 概念 
2.0 射线 照片 上 影像 质量 的 基本 因素 是 对 比 度 、 
E (不 ) 清晰 度 和 颗粒 度 。 
如 图 2. 2-46 所 示 ， 从 金属 阶梯 边界 的 射线 照 
^6 相 影 像 ， 可 以 给 出 射线 照相 影像 的 基本 影响 因素 。 
当 透 照 -一 锐利 的 垂直 的 金属 物体 边界 时 ， 理 想 的 情 
况 应 得 到 一 阶 跃 式 的 黑 度 分 布 曲线 ， 但 检测 指出 ， 
实际 的 黑 度 分 布 是 在 两 个 黑 度 之 间 存 在 一 个 缓慢 变 
i "mp 化 的 过 渡 区 域 ， 过 渡 区 的 黑 度 实际 上 存在 不 规则 的 
Wn 大 大 小 小 的 起 伏 不 断 变化 。 
图 2.2-45 不 同类 别 胶片 的 特性 曲线 
2) 颗粒 度 最 大 值 0,、， 射 线 照 片 黑 度 在 规 | | | | 


定 黑 度 下 的 随机 偏差 最 大 值 。 

3) 梯度 /颗粒 度 比 最 小 值 C(GM[oep ) mino 

表 2.2-15 列 出 了 胶片 系统 分 类 的 具体 指标 。 
应 注意 的 是 ， 这 些 指标 都 是 在 特殊 规定 的 X 射线 
管 电压 、 靶 材料 、 增 感 屏 材料 和 厚度 、 黑 度 范围 等 
条 件 下 测定 的 数据 。 

表 2.2-15 胶片 系统 的 主要 特性 指标 
( GB/T 19348. 1—2003) 
























































z 颗粒 度 |( 梯度 /颗粒 度 ) 
胶片 We 最 大 值 | SMa 
系统 m ÜDmax ( G/oy ) min 
类 别 

D=2.0 D=4.0 D=2.0 Dz2.0 

TI 4.3 7.4 0. 018 270 
T2 4.1 6.8 0. 028 150 
T3 3.8 6.4 0. 032 120 
T4 3.5 5.0 0. 039 100 

注 : 表 中 的 黑 度 均 指 灰 雾 度 以 上 的 黑 度 。 

3. 胶片 选用 

各 类 胶片 具有 不 同 的 特点 ， 在 射线 照相 中 应 按 


照 胶 片 的 特点 、 被 检测 物体 的 特性 、 检 测 的 要 求 选 
用 胶片 。 
实际 选用 胶片 的 基本 要 求 是 ， 按 所 采用 的 射线 
照相 检测 技术 规定 选用 胶片 。A 级 技术 应 选用 T3 
类 或 性 能 更 好 的 胶片 ，B 级 技术 应 选用 T2 类 或 性 
能 更 好 的 胶片 ， 一 般 不 允许 使 用 T4 类 胶片 。 
此 外 ,采用 y 射线 进行 射线 照相 检测 时 ， 一 般 
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图 2.2-46 射线 照相 影像 的 基本 因素 








对 应 金属 阶梯 厚度 差 的 黑 度 差 称 为 该 影像 的 对 
比 度 ， 常 记 为 AD (或 C) 。 从 一 个 黑 度 到 另 一 黑 度 
缓慢 变化 区 的 宽度 ， 定 义 为 影像 的 不 清晰 度 ， 一 
般 记 为 U。 黑 度 不 规则 变化 的 统计 标准 差 称 为 影像 
OIRE, WN opo AD, UA op 即 是 影像 质量 
的 基本 因素 。 
影像 的 对 比 度 决定 了 在 射线 透 照 方向 上 可 识别 
细节 最 小 尺寸 ， 影 像 的 (不 ) 清晰 度 决 定 了 在 
垂直 于 射线 透 照 方向 上 可 识别 的 细节 最 小 尺寸 
(或 者 说 可 分 辨 的 两 个 细节 的 最 小 间距 ) ， 胶 片 的 
颗粒 度 决定 了 影像 可 显示 的 细节 最 小 尺寸 。 

2. 对 比 度 基本 表达 式 

按 图 2.2-47 所 示 ， 从 物体 厚度 的 一 个 小 的 增 
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加 量 AT 产生 的 黑 度 变化 ， 即 可 得 到 射线 照相 对 比 
度 的 表达 式 。 








图 2.2-47 射线 照相 对 比 度 


IER, PERRE 





AD = —0. 434uGAT (2.2-21) 
对 宽 束 、 单 色 射 线 情 况 

AD = A (2.2-22) 
对 实际 工件 中 的 缺陷 ， 当 需要 考虑 缺陷 对 射线 的 误 








减 特 性 时 
0. 434(u -u') GAT 


Bp l+n 








RP AT 一 小 厚度 差 ; 
AD 一 对 应 于 AT 的 黑 度 差 ， 
1 一 物体 的 线 衰减 系数 ， 
放 一 缺陷 的 线 衰减 系数 ， 
6 一 胶片 特性 曲线 梯度 ; 
散射 比 。 
3. 影像 的 不 清晰 度 
对 工业 射线 检测 ， 产 生 不 清晰 度 的 原因 有 几何 
不 清晰 度 、 胶 片 固有 不 清晰 度 、 屏 不 清晰 度 和 运动 
不 清晰 度 。 对 射线 照相 检测 ， 主 要 考虑 几何 不 清晰 
度 和 胶片 固有 不 清晰 度 。 
几何 不 清晰 度 产生 于 射线 源 具有 一 定 的 尺寸 
当 透 照 一 定 厚度 的 物体 时 ， 按 照 几 何 投影 〈 射 线 
直线 传播 ) 成 像 原理 ， 所 成 的 像 总 要 有 一 定 的 半 
影 区 ， 这 就 是 几何 不 清晰 度 。 几 何不 清晰 度 一 般 记 
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AJ U,, Fd 2. 2-48 是 几何 不 清晰 度 形成 的 示意 图 ， 
几何 不 清晰 度 的 计算 式 为 


VU, = 三 一 (2.2-23) 


AP d 一 一 射线 源 焦点 尺寸 ; 

一 一 焦距 ， 即 射线 源 至 胶片 的 距离 ; 

7 一 一 工件 射线 源 侧 表面 与 胶片 的 距离 ， 通 

常 取 为 工件 本 身 的 厚度 。 

胶片 回 有 不 清晰 度 产 生 于 入 射 到 胶片 的 射线 ， 
在 乳剂 层 中 激发 出 的 次 级 电子 的 散射 。 因 此 胶片 固 
有 不 清晰 度 决定 于 射线 的 能 量 。 胶 片 固 有 不 清晰 度 
一 般 记 为 下， 图 2. 2-49 是 胶片 固有 不 清晰 度 与 X 
射线 能 量 关系 的 曲线 ， 表 2. 2-16 列 出 了 部 分 X 射 
线 透 照 电 压 的 胶片 固有 不 清晰 度 之 值 ， 表 2. 2-17 
列 出 了 部 分 y 射线 源 的 胶片 固有 不 清晰 度 之 值 。 
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图 2. 2-48 射线 照相 的 几何 不 清晰 度 图 
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图 2.2-49 胶片 固有 不 清晰 度 与 管 电压 关系 

















表 2.2-16 X 射线 的 胶片 固有 不 清晰 度 试验 值 








X 射线 管 电压 /MV| 0.1 0.2 0.3 0. 4 








1 2 4 8 12 





U;/mm 0. 05 0. 09 0. 12 0. 15 
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表 2. 2-17 主要 放射 源 的 胶片 固有 不 清晰 度 试验 值 








放射 源 Co -60 Ir -192 Tm -170 Se -75 Yb —169 Cs -137 
U,/mm 0. 35 0.17 0.1-0.2 — 0. 07 ~0. 13 0. 27 
v : Ha P4 Y Jy F} Ht -一 Ky Eg 
N 射线 照相 总 的 不 清晰 度 U， 与 几何 不 清晰 度 和 AD-AD,- (WeU) (2.2-26) 
胶片 固有 不 清晰 度 的 关系 ， 通 党 采 用 下 面 关系 式 U 












































U =U +U 

有 时 也 采用 下 面 的 关系 式 
U =U, +U (2.2-25) 

人 研究 指出 ， 当 存在 不 清晰 度 时 ， 不 清晰 度 将 引 

起 细节 影像 对 比 度 降低 ， 即 


(2. 2-24) 






































AP WW 一 细节 影像 的 宽度 ; 





AD, 不 清晰 度 为 0 时 细节 影像 的 对 比 度 ; 
AD 不 清晰 度 为 U 时 细节 影像 的 对 比 度 。 





图 2. 2-50 显示 了 不 清晰 度 引 起 细节 影像 对 比 
度 降 低 的 情况 。 
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图 2.2-50 不 清晰 度 对 细节 影像 对 比 度 的 影响 


4. 影像 的 颗粒 度 

射线 照片 影像 黑 度 的 不 均匀 性 称 为 影像 的 颗粒 
性 ， 颗 粒 性 的 定量 描述 就 是 颗粒 度 。 目 前 ， 颗 粒度 
定义 为 黑 度 起 伏 的 统计 标准 差 























op = QAO D) (2.2-27) 
式 中 “了 一 一 均匀 曝光 区 黑 度 的 测量 值 (通常 要 
求 测量 点 的 大 小 为 24um, 48um 或 

100um) ; 

一 一 各 个 测量 值 的 平均 值 ; 
测量 值 的 点 数 (通常 要 求 不 少 于 
1000 点 ,测量 点 的 间距 应 与 测量 点 
的 大 小 相等 ) 。 
必须 注意 ， 影 像 的 颗粒 度 与 胶片 感光 乳剂 的 粒 
度 不 是 同一 概念 。 
感光 乳剂 的 粒度 是 感光 乳剂 颗粒 的 尺寸 大 小 ， 
即使 粗 颗粒 的 胶片 ， 其 感光 乳剂 的 粒度 也 就 1 pm 
左右 ， 显 影 后 的 金属 银 颗 粒 远 小 于 眼睛 可 分 辨 的 尺 
寸 。 

颗粒 度 是 胶片 击 化 银 颗 粒 尺 寸 和 颗粒 在 乳剂 中 
分 布 随机 性 的 反映 ， 是 曝光 时 射线 光子 吸收 随机 性 


的 反映 ， 显 影 条 件 和 显影 过 程 也 会 影响 颗粒 度 。 颗 




















n 





























粒度 除了 与 胶片 本 身 的 性 质 相 关外 ， 主 要 与 射线 能 
量 和 曝光 量 相关 ， 也 与 显影 条 件 和 显影 过 程 相 关 。 
2.4.2 射线 照相 灵敏 度 

1. 射线 照相 灵敏 度 的 概念 

射线 照相 灵敏 度 是 通过 一 些 规定 形式 的 细节 ， 
在 射线 照片 上 被 记录 和 显示 的 程度 ， 描 述 射 线 照片 
上 得 到 的 影像 质量 ， 它 在 一 定 程度 上 综合 评定 了 影 
像 质 量 的 三 个 基本 因素 。 
射线 照相 灵敏 度 采 用 像 质 计 ( 像 质 指示 器 、 
透 度 计 ) 测定 。 广 泛 使 用 的 像 质 计 主要 有 三 种 : 
线 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 型 像 质 计 、 平 板 孔 型 像 质 计 ， 
此 外 还 有 模式 像 质 计 等 。 不 同 像 质 计 给 出 的 射线 照 
相 灵 人 敏 度 不 能 简单 互 换 。 

对 射线 照相 灵敏 度 ， 当 采用 线 型 像 质 计 和 阶梯 
孔 型 像 质 计 测 定时 ， 近 年 多 数 标准 采用 图 像 质量 值 
(简称 为 像 质 值 ) 表示 。 图 像 质量 值 定义 为 射线 
检测 中 ， 以 可 识别 的 像 质 计 最 小 细节 编号 (或 其 
尺寸 ) 表示 的 射线 检测 灵敏 度 值 。 图 像 质量 值 也 
称 为 影像 质量 值 ， 或 称 为 像 质 计 灵 敏 度 。 对 平板 孔 
型 像 质 计 ， 则 采用 特殊 的 方式 规定 灵敏 度 。 

关于 射线 照相 灵敏 度 ， 历 史上 曾 采 用 过 相对 灵 
敏 度 、 绝 对 灵敏 度 、 像 质 指数 等 表示 。 
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2. 像 质 计 的 主要 类 型 
(1) 线 型 像 质 计 
国 的 有 关 标 准 ， 关 于 线 型 像 质 计 的 设 讨 
2.2-51 所 示 。 其 基本 结 








ISO 标准 、 














E 以 及 我 





EN 标准 








样式 如 图 
构 是 7 根 金 属 丝 按 照 直 径 大 


- 


小 的 顺序 以 规定 的 间距 平行 排列 、 封 装 在 对 射线 吸 
收 系 数 很 低 的 透明 材料 中 。 

金属 丝 标准 化 的 材料 为 钢 、 ( 低 合 金 碳 钢 ) 
铜 、 钛 、 铝 。 关 于 金属 丝 的 直径 尺寸 、 像 质 计 中 丝 
的 组 成 等 要 求 的 规定 见 表 2.2-18。 标 志 包 含 三 个 
组 成 部 分 ， 即 像 质 计 中 直径 最 大 丝 的 编号 、 金 属 丝 
的 材料 代号 、 标 准 号 。 图 2.2-52 给 出 的 是 JB/T 
7 
" 












































902—2007 的 设计 图 样 。 其 标志 部 分 显示 ， 该 线 
型 像 质 计 材料 为 低 合金 碳 钢 ， 像 质 计 由 编号 为 
W10, W11, W12, W13, W14, W15, W16 的 金 
属 丝 构成 。 

美国 有 关 标 准 的 线 型 像 质 计 设计 与 像 质 计 材料 
分 组 不 同 于 上 面 的 规定 。 

(2) 阶梯 孔 型 像 质 计 ISO 标准 、EN 标准 关 
于 阶梯 孔 型 像 质 计 的 设计 样式 如 图 2.2-53 所 示 。 
其 基本 结构 是 在 阶梯 块 上 外 直径 等 于 阶梯 厚度 的 通 
孔 ， 孔 应 垂直 于 阶梯 表面 ， 不 倒 角 。 常 用 的 阶梯 形 









































































































































图 2.2-51 线 型 像 质 计 设计 样式 状 是 矩形 。 
表 2. 2-18 线 型 像 质 计 的 要 求 (单位 : mm) 
像 质 计 组 成 金属 丝 要 求 
w1 W6 W10 W13 线 号 公称 直径 直径 偏差 丝 中 心间 距 
O W1 3. 20 9.6*) 
O w2 2. 50 +0. 03 qus 
Oo W3 2. 00 6*0 
O WA 1. 60 
O WS 1.25 
O O W6 1. 00 +0. 02 
O O W7 0. 80 
O W8 0. 63 
O Wo 0. 50 
O O W10 0. 40 
O O WI 0. 32 +0. 01 m 
0 
O O W12 0. 25 
g 9 W13 0. 20 
O O W14 0. 16 
O O W15 0. 125 
O O W16 0. 100 
+0. 005 
Q W17 0. 080 
O W18 0. 063 
O W19 0. 050 
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图 2.2-52 JB/T 7902—2007 规定 的 图 2. 2-53 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 典型 样式 
线 型 像 质 计 设计 样式 





求 的 规定 见 表 2.2-19。 标 志 包 含 三 个 组 成 部 分 ， 
金属 阶梯 标准 化 的 材料 为 钢 〈 低 合金 碳 钢 ) 、 即 标 准 号 、 像 质 计 中 直径 最 小 筷 的 编号 、 阶 梯 的 金 
铜 、 钛 、 铝 。 关 于 金属 阶梯 厚度 和 孔 直 径 的 尺寸 要 属 材料 代号 。 阶 梯 宽 度 的 规定 见 表 2. 2-20。 

























































































表 2. 2-19 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 要 求 (单位 : mm) 
像 质 计 组 成 孔径 和 阶梯 厚度 要 求 
H1 H5 H9 H13 孔 号 公称 孔径 和 阶梯 厚度 偏差 
O HI 0. 125 
O H2 0. 160 
O H3 0. 200 
O H4 0. 250 2005 
O O H5 0. 320 
O O H6 0. 400 
O H7 0. 500 
O H8 0. 630 
O O H9 0. 800 *0:020 
O O H10 1. 000 
O H11 1.250 
O H12 1. 600 mes 
0 
© O H13 2. 000 
O O H14 2. 500 
O H15 3. 200 
O H16 4. 000 i o 
O H17 5. 000 
O H18 6. 300 T0006 
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表 2. 2-20 ”阶梯 孔 型 像 质 计 阶 梯 宽 度 规定 表 2.2-21 平板 孔 型 像 质 计 的 灵敏 度 级 别 
像 质 计 编号 H1 | H5 | H9 | H13 灵敏 度 | 像 质 计 板 厚 与 透 照 | 应 识别 的 | ”对 应 的 
阶梯 宽度 ，h/mm 10 10 10 15 级 别 厚度 之 比 (%) | 最 小 孔径 | EPS (96) 
各 阶梯 宽度 ，Vmm 5 了 7 15 1-1T 1 1T 0.7 
1-2T 1 2T 1.0 
(3) 平板 孔 型 像 质 计 平板 孔 型 像 质 计 是 美 ross i aT im 
国 使 用 的 像 质 计 。 平板 孔 型 像 质 计 的 基本 设计 是 在 
均匀 厚度 的 平板 上 外 上 三 个 通 孔 ， 设 板 的 厚度 为 一 - B 
7， 则 三 个 孔 的 直径 分 别 为 17、27、47，17 FLA 2-2T 2 2T 2.0 
于 中 间 。 板 厚 应 选 为 透 照 厚度 的 1% . 296 或 4% 。 2 -47 2 4T 2.8 
平板 孔 型 像 质 计 的 样式 如 图 2. 2-54 Brzs, WEE E 4-1T 4 1T 2.8 
计 适 于 较 小 透 照 厚度 ， 圆 形 设 计 适 于 较 大 透 照 厚 42T 4 2T LU 
RE. 
4-4T 4 AT 5.6 
标志 4T 1T 2T 
指 ， 对 于 每 个 灵敏 度 级 别 ， 采 用 与 达到 这 个 灵敏 度 












































Db) 辐 形 设计 
图 2. 2-54 平板 孔 型 像 质 计 样 式 


iE: lin =25. 4mm, 














平板 孔 型 像 质 计 可 以 规定 出 9 个 灵敏 度 级 别 ， 
表 2.2-21 列 出 了 各 级 别 应 达到 的 灵敏 度 级 别 。 在 
射线 照相 检测 中 经 常设 立 五 个 检测 技术 级 别 ， 规 定 
了 所 使 用 的 平板 孔 型 像 质 计 板 厚 和 应 识别 的 孔径 。 
例如 ,2 - 17 表示, 像 质 计 板 厚 应 为 工件 厚度 的 
2% ， 应 识别 17 直径 的 孔 。 

对 于 平板 孔 型 像 质 计 还 规定 了 一 个 特殊 的 灵敏 
度 一 一 “等 效 透 度 计 灵敏 度 ”， 简 记 为 EPS。 它 是 

















级 别 相同 的 射线 照相 技术 时 ，27 孔 是 可 识别 的 最 
小 孔 时 像 质 计 板 厚 与 透 照 厚度 的 百分比 。 对 任 一 灵 
敏 度 级 别 ， 其 相应 的 等 效 透 度 计 灵敏 度 可 按 下 式 计 




















gps = X2) 
式 中 X 一 一 为 透 照 物体 厚度 ; 
7 一 一 为 平板 孔 型 像 质 计 的 板 厚 ; 
d 一 一 为 可 识别 的 平板 孔 型 像 质 计 的 最 小 孔 
径 ， 即 17、27、47。 
(4) 模型 像 质 计 “模型 像 质 计 的 基本 设计 是 在 
平板 上 加 工 出 一 系列 的 矩形 模 ， 图 2.2- 55 是 其 样式 。 


x 10096 (2. 2-28) 
























































图 2.2-55 模型 像 质 计 的 基本 样式 


3. 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 

在 工业 射线 照相 检测 中 ， 可 达到 的 射线 照相 灵 
人 敏 度 相 关于 一 系列 因素 。 与 采用 的 胶片 相关 ， 与 选 
用 的 射线 照相 技术 因素 相关 ， 与 射线 照相 检测 操作 
相关 ， 也 与 被 检测 工件 的 材料 和 厚度 相关 。 图 
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2.2-56 是 对 钢 采 用 线 型 像 质 计 和 阶梯 孔 型 像 质 计 可 
达到 的 射线 照相 灵敏 度 百 分 比值 。 表 2. 2-22 所 列 
为 不 同 技术 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 一 些 试验 值 。 


















































3.0 
I 25 
** 20 
3 
2 1.5 B 
FEK 
luu: COT REN 
0.5 
p 50 100 150 
钢 厚度 /mm 
图 2. 2-56 试验 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 


4 一 线 型 像 质 计 B 一 阶梯 孔 型 像 质 计 









































表 2.2-22 不 同 技术 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 
A 级 技术 (%) B 级 技术 (%) 
i 线 型 MELE RE | MELE 
像 质 计 | 像 质 计 | 像 质 计 | 像 质 计 
3 — = 2.4 5.1 
6 一 = 1.6 3.6 
12 2.4 4.6 1.4 3.0 
25 1.7 3.0 1:2 2.5 
40 2:5 2:5 1.1 2.1 
50 1.35 2:2. 1.0 1.8 
75 1.1 2.0 0.9 1.6 
100 1.0 1.8 0.8 1.4 
150 0.9 1.8 0.7 1.3 
2.4.8 ”影像 细节 的 可 识别 性 
L 影像 细节 可 识别 条 件 





在 射线 照片 上 ， 一 个 细节 的 影像 是 否 能 被 识别 
出 来 决定 于 它 的 对 比 度 。 一 个 细节 影像 可 识别 的 条 
件 是 该 影像 的 对 比 度 满足 下 面条 件 : 

1) |AD|=AD,,,; 

2) |AD|2 (3-5)0,。 

其 中 ，ADi, 是 眼睛 识别 一 个 细节 影像 所 需要 
的 最 小 对 比 度 ，op 是 影像 的 颗粒 度 。 第 一 个 条 件 
是 眼睛 在 图 像 中 识别 出 一 个 细节 影像 所 需要 基本 条 
件 ， 第 二 个 条 件 是 确定 该 影像 是 由 缺陷 产生 的 影像 
必须 满足 的 条 件 。 





























2. 影像 细节 对 比 度 表达 
在 一 定 的 近似 假设 条 件 下 ， 可 以 得 到 丝 型 细 
节 、 柱 孔 细节 、 和 矩形 颖 细节 在 射线 照片 上 影像 的 对 
比 度 与 射线 照相 技术 因素 及 本 身 尺 寸 的 关系 。 下 面 
给 出 的 表达 式 中 ， 各 符号 的 意义 为 
万 一 一 到 达 胶 片 的 一 次 射线 强度 ; 
天 一 一 到 达 胶 片 的 散射 线 强 度 ; 
/一 一 射线 的 线 衰 减 系数 ; 
6 一 一 胶片 特性 曲线 的 梯度 ; 
U0 一 一 射线 照相 总 的 不 清晰 度 ; 
一 一 形状 因子 。 形 状 因子 是 引入 的 一 个 转换 
因子 ， 用 它 将 细节 影像 的 黑 度 分 布 修正 
为 矩形 分 布 ， 并 保持 细节 影像 黑 度 的 峰 
值 不 变 和 影像 面积 不 变 。 
(1) 丝 形 细节 
"T. 2. 3FAD(1 + L/ Ip) 

















































































































Ta uc (2.2-29) 
式 中 :一 一 丝 的 半径 。 
形状 因子 下 的 值 如 下 (d=27): 
d>U 时 , F=1; 
dsU 时 , F-22/m, 
(2) 柱 孔 细节 
dh 2.3FAD(1 +1/1,) 
(2U+d)2 uG 
(2. 2-30) 
式 中 d 一 一 柱 孔 直径 ，; 
h 柱 孔 ( 透 照 方向 ) 高 度 。 
形状 因子 的 值 如 下 : 
d=U 时 , F=1; 
d<U 时 , F-0.46, 
(3) WEET 
IW 2.3FAD(1 +I;/lp) 
lsinð + Wcosü +U — AG 
(2.2-31) 
式 中 /一 一 模 形 缝 深度 方向 的 长 度 ， 如 图 2. 2-57 
所 示 ; 
WW 一 一 槽 形 缝 开裂 的 宽度 ， 如 图 2.2-57 所 
示 ; 
9 一 一 权 形 缝 深度 方向 长 度 延 伸 的 方向 与 射 





线束 的 角度 ， 如 图 2.2-57 所 示 。 
形状 因子 的 值 如 下 : 


方 >0.6 时 ， Ped 





W 0. 5W 
— x. ` = 一 一 一 k 
U 0.6 Hf, F U +0. 67. 
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归 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 
6 lgd =1. 2614lgdo — 0. 3979 
式 中 do 一 一 球 孔 直径 。 
从 此 式 可 以 得 到 ， 对 应 于 最 小 可 识别 的 线 型 像 质 计 











































































































































































































金属 丝 直径 4， 可 以 识别 的 最 小 气孔 直径 du 。 图 
2.2-58 是 不 同类 型 气孔 直径 与 像 质 计 灵 敏 度 关系 
的 试验 结果 。 
5.0 
C 
Bl2.2-57 WESH ii 1 8p 
Z 
这 些 公式 ， 建 立 了 各 种 细节 在 射线 照片 上 的 对 比重 1o A 
度 与 射线 照相 技术 因素 及 细节 本 身 尺寸 、 形 状 的 关 。 m 7 
系 。 它 们 是 射线 照相 检测 理论 建立 的 主要 公式 ， 从 这 — a 
此 公式 可 讨论 各 种 缺陷 在 射线 照相 检测 中 被 检 出 的 可 9 07 {T 
能 性 ， 并 构成 了 分 析 射 线 照相 检测 问题 的 基础 X 
3. 缺陷 可 检 性 研究 结果 " yi 
对 于 射线 照相 检测 ， 不 同类 型 的 缺陷 具有 不 同 AX 
的 可 检 能 力 。 按 照 缺 陷 的 特点 粗 咯 地 可 将 缺陷 分 为 /1 
四 种 类 型 ;点 状 缺陷 、 面 状 缺陷 、 条 状 缺陷 、 体 积 "O1 02 05 10 20 50 
状 缺 陷 。 对 上 述 四 类 缺陷 可 分 别 用 不 同 细节 的 可 识 孔径 /mm 
别 性 表达 式 估计 其 缺陷 检测 灵敏 度 。 一 些 主要 研究 ”图 2.2-58 可 检 孔 洞 与 像 质 计 灵 敏 度 关系 的 试验 结果 
结果 如 下 。 4 一 球 孔 。B 一 柱 孔 。C 一 扁 孔 (孔径 为 孔 高 度 的 2 倍 ) 
(1) 裂纹 与 线 型 像 质 计 灵 敏 度 的 近似 关系 
在 9=0， W«cU 的 条 件 下 4. 双 丝 型 像 质 计 
0.8 ee 双 丝 型 像 质 计 是 用 于 测定 射线 检测 不 清晰 度 的 一 
~ (1+d/U) 种 特殊 的 像 质 计 ， 图 2.2-59 所 示 为 双 丝 像 质 计 的 设计 








(2) 气孔 与 线 型 像 质 计 灵敏 度 近似 关系 ”对 样式 。 它 的 基本 结构 是 一 系列 不 同 直径 的 丝 对 ， 丝 对 
球 孔 与 线 型 像 质 计 灵敏 度 的 试验 结果 进行 线性 回 ”中 丝 的 间距 等 于 丝 的 直径 。 丝 的 材料 是 多 和 铂 。 
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错 剑 记 符 号 封装 板 
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1~2 








图 2.2-59 双 丝 型 像 质 计 样 式 (PÉR 
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表 2.2-23 列 出 的 是 有 关 标 准 关于 双 丝 型 像 质 
计 的 尺寸 和 对 应 的 清晰 度 值 。 
表 2.2-23 ” 双 丝 型 像 质 计 的 丝 的 要 求 


(单位 : mm) 




























































































单元 号 | LEE erred -— Sgen 
间距 ”| 间距 偏差 | 清晰 度 
13 Pt 0. 050 0. 10 
12 Pt 0. 063 0. 13 
11 Pt 0. 080 +0.005 | 0.16 
10 Pt 0. 100 0. 20 
9 Pt 0. 130 0. 26 
8 Pt 0. 16 0.32 
7 Pt 0. 20 0. 40 
6 Pt 0. 25 x0.01 0. 50 
5 Pt 0. 32 0. 64 
4 Pt 0. 40 0. 80 
3 wW 0. 50 1.00 
2 wW 0. 63 +0.02 1.26 
1 wW 0. 80 1.60 
采用 双 丝 型 像 质 计 测定 射线 检测 的 不 清晰 度 

















时 ， 有 关 标 准 规定 ， 不 清晰 度 等 于 不 能 清晰 区 分 为 
两 根 丝 的 丝 对 中 直径 最 大 的 丝 对 的 直径 的 2 倍 。 即 
U -2d (2.2-33) 


2.5 射线 照相 检测 的 基本 技术 


2.5.1 概述 
在 射线 检测 技术 中 ， 发 展 最 早 、 应 用 最 广泛 的 
是 射线 照相 检测 技术 。 已 发 展 的 射线 照相 检测 技术 
主要 有 X 射线 照相 检测 技术 、y 射线 照相 检测 技 
术 、 热 中 子 射 线 照 相 检测 技术 ， 此 外 研究 的 主要 是 
电子 射线 照相 检测 技术 。 近 年 正在 迅速 发 展 的 是 成 
像 板 射线 照相 检测 技术 (HI CR 技术 ) 。 在 这 些 射 
线 照相 检测 技术 中 ，X 射线 和 y 射线 照相 检测 技术 
是 最 主要 的 常规 射线 照相 检测 技术 。 
时 线 照 相 检测 技术 的 基本 原理 是 ， 物 体 中 存在 
的 缺陷 将 改变 物体 对 射线 的 衰减 ， 从 而 导致 透射 射 
线 强度 的 变化 。 

如 图 2. 2-60 所 示 ， 当 物体 局 部 区 域 存在 缺陷 ， 
即 产生 了 一 个 小 厚度 差 A7， 由 此 小 厚度 差 引起 的 
物体 对 比 度 满 足下 述 关 系 

AI (g-U)AT 
I ]1-4n 
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(2. 2-34) 








式 中 A7 一 一 缺陷 在 射线 透 照 方向 的 尺寸 ; 
HW 一 一 工件 的 线 衰减 系数 ; 
人 一 一 缺陷 的 线 衰减 系数 ; 
/一 一 透射 的 一 次 射线 强度 ; 
A/ 一 一 透射 射线 强度 差 ; 














n 一 一 散射 比 。 
Ip no 
y 
E & 
4 
Yr Yi 








图 2.2-60 射线 检测 基本 原理 

一 般 地 说 ， 射 线 照 相 检测 技术 主要 由 下 列 方面 
内 容 构成 

1) 选用 的 射线 胶片 类 型 。 

2) 透 照 布置 ， 主 要 是 透 照 方式 、 透 照 方向 、 
一 次 透 照 区 。 

3) 透 照 参 数 ， 主 要 是 射线 能 量 、 透 照 焦距 、 
曝光 量 。 

4) 辅助 技术 ， 主 要 包括 控制 散射 线 技 术 、 增 
感 技术 、 暗 室 处 理 技术 、 评 片 技术 。 

5) 图 像 质量 ， 主 要 指 底片 黑 度 、 射 线 照相 灵 
RE 

射线 照相 检测 技术 上 述 五 个 方面 内 容 的 相互 关 
系 是 ， 胶 片 是 技术 的 基础 ， 技 术 方面 的 规定 是 在 胶 
片 提 供 的 基础 上 进行 控制 ， 图 像 质量 是 对 某 些 技术 
因素 的 间接 控制 。 通 过 这 五 个 方面 的 规定 ， 实 现 直 
接 或 间接 对 射线 照相 检测 技术 的 控制 ， 从 技术 上 保 
证 检测 结果 的 可 靠 性 。 

按照 实施 检测 时 所 采用 的 技术 ， 射 线 照 相 检测 
技术 分 为 A 级 技术 和 B 级 技术 两 个 级 别 。A 级 技 
术 是 低 (一 般 ) 灵敏 度 技术 ，B 级 技术 是 高 灵敏 度 
技术 。 简 单 地 说 ，B 级 技术 比 A 级 技术 可 以 检测 出 
更 小 的 缺陷 。 目 前 多 数 射线 照相 检测 技术 标准 都 指 
出 ， 存 在 比 B 级 技术 更 好 的 检测 技术 ,但 需要 由 
合同 各 方 规定 有 关 参 数 实现 。 表 2. 2-24 列 出 了 多 
数 标准 对 A 级 技术 和 B 级 技术 检测 金属 材料 应 达 
到 的 线 型 像 质 计 灵 敏 度 要 求 。 表 2.2-25 列 出 了 多 
数 标准 对 A 级 技术 和 了 级 技术 检测 金属 材料 应 达 
到 的 阶梯 孔 型 像 质 计 灵敏 度 要 求 。 
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X 射线 法 与 y 射线 法 检测 ini 





4 2.2-24 单 壁 透 照 、 像 质 计 置 于 源 侧 的 
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采用 何 种 级 别 技术 实施 检测 ， 应 依据 被 检 工 件 





















































































































































线 型 像 质 计 灵 敏 度 的 验收 要 求 、 被 检 工 件 本 身 的 特点 、 工 件 服 役 的 条 
像 质 值 对 应 的 线 径 | 透 照 厚 度 范围 (8) /mm — 件 和 状况 等 确定 。 
像 质 值 2 xu E 2.5.2 透 照 布置 
在 射线 照相 检测 技术 中 ， 透 照 布置 问题 主要 包 
W19 0. 050 <1.5 
括 三 方面 内 容 。 
Be Laa 1) 透 照 方式 : 射线 源 、 工 件 、 胶 片 的 相对 位 
W17 0. 080 >1.2~2 | >2.5~4 s 
Wi6 0. 100 2243.5 24-6 2) 透 照 方向 : 中 心 射线 束 的 方向 。 
W15 0. 125 >3.5 ~5 26-8 3) 一 次 透 照 区 : 一 次 透 照 的 有 效 范 围 。 一 次 
W14 0. 160 25-7 28-12 透 照 区 也 称 为 有 效 透 照 区 ， 透 照 区 内 在 射线 照片 上 
W13 0.20 >7~10 >12 ~20 形成 的 影像 黑 度 处 于 规定 的 黑 度 范围 、 射 线 照相 灵 
W12 0.25 >10~15 | »20-30 敏 度 符合 规定 要 求 的 范围 。 
W11 0.32 >15 ~25 >30 ~35 射线 照相 检测 的 基本 透 照 布置 如 网 2.2-61 所 
wi 0-40 | 示 。 表 2.2-26 列 出 了 常用 的 主要 透 照 布置 ， 特 殊 
Wo UP zen | sas 6s 工件 需要 采用 特殊 考虑 的 透 照 布 置 。 
WS 0. 63 240-55 | 265-120 
w7 0. 80 255-85 | >120 ~200 à 
w6 1.00 >85 ~150 | >200 ~350 | d 
Ws 1.25 »150 -250 »350 i 
WA 1.60 »250 一 
表 2. 2-25 单 壁 透 照 、 像 质 计 置 于 源 侧 的 
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阶梯 孔 型 像 质 计 灵 敏 度 



























































GRE 像 质 值 对 应 的 孔径 | 透 照 厚度 范围 ( 钢 ) /mm 
/mm 人 A 级 B 级 

H2 0. 160 m x2.5 
H3 0. 200 <2.0 >2.5~4 
H4 0.250 >2.0 ~3.5 >4~8 
H5 0. 320 23.526 28-12 
H6 0. 400 26-10 212-20 
H7 0. 500 210-15 >20 ~30 
H8 0. 630 >15 ~24 >30 ~40 
H9 0. 800 >24 ~30 >40 ~60 
H10 1. 000 >30 ~40 >60 ~80 
H11 1. 250 >40 ~60 >80 -100 
H12 1. 600 >60 ~ 100 »100 ~150 
H13 2. 000 >100 ~150 | >150 ~200 
H14 2. 500 >150 ~200 | >200 ~250 
H15 3. 200 >200 ~250 = 
H16 4. 000 >250 ~ 320 — 
H17 5. 000 >320 ~ 400 = 
H18 6. 300 >400 一 




















ZZ. 
accums Su 


图 2. 2-61 射线 照相 的 基本 透 照 布置 
1 一 胶片 2 一 工件 3 一 像 质 计 4 一 射线 源 





2.5.3 基本 透 照 参数 

射线 照相 检测 的 基本 透 照 参 数 是 ， 射线 能 量 、 
焦距 、 曝 光量 。 它 们 对 射线 照片 的 质量 具有 重要 
影响 ,简单 地 说 ， 采 用 较 低能 量 的 射线 、 较 大 的 
焦距 、 较 大 的 曝光 量 可 以 得 到 更 好 质量 的 射线 照 
片 。 









































. 射线 能 量 
ied 射线 能 量 常 用 透 照 电压 ， 即 X 
射线 管 所 施加 的 高 压 〈 管 电压 ) 来 表示 。 对 于 y 
射线 ， 射 线 能 量 是 y 射线 源 辐射 的 主要 y 射线 的 能 
量 ， 或 这 些 主要 能 量 的 平均 (EAR) 能 量 。 
推荐 的 选取 射线 能 量 的 原则 是 ， 在 保证 射线 具 
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表 2.2-26 常用 的 主要 透 照 布置 












































































































































透 照 方式 射线 源 位 置 中 心 射线 束 方 向 主要 应 
( 单 壁 ) 垂直 透 照 | ”有 效 透 照 区 中 心 线 上 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 | ”平板 类 工件 ,平板 焊接 接头 
mu oH 度 6 让 2s o 
( 单 壁 ) 倾斜 透 照 | 。 有 效 透 照 区 中 心 线 上 mul de. E AAA 。 工作 结构 结合 区 ， 角 搂 接 让 
( 单 壁 ) 周 向 透 照 | 。 有 效 透 照 区 中 心 点 上 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 不 形 工件 ， 环 形 焊 接 接头 
( 单 辟 偏心 适 照 | OGERIETIDAE, W 。 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 不 形 工件 ， 环 形 焊接 接头 
离 中 心 点 
PERVER ”| ”有 效 透 照 区 中 心 线 上 重 直 指向 有 效 透 照 区 中 心 不 形 工件 ， 环 形 焊接 接头 









































偏离 有 效 透 照 区 中 心 线 适 倾斜 适当 角度 ， 指 向 有 效 













































































双 壁 单 影 透 照 Judd 
A 当 距离 透 照 区 中 心 f 形 外接 接头 
偏离 有 效 透 照 区 中 心 线 适 | ”倾斜 适当 角度 ， 指 向 有 效 
ENVAR 径 管 对 接 接 3 
双 壁 双 影 透 E e 小 直径 管 对 接 接头 
4A a 3] 径 
METEN 有 效 透 照 区 中 心 线 上 重 直 指向 有 效 透 照 区 中 心 | ， 人 小 直径 管 对 接 接头 ， 小 直人 















































简 形 工件 























一 定 穿 透 能 力 条 件 下 选用 较 低 的 能 量 。 在 实际 的 ” 表 2. 2-27 高 能 X 射线 和 y 射线 源 适 用 的 透 照 厚 度 




























































































透 照 电 订 IKV 








































































































































































































一 项 具体 规定 是 透 照 电压 不 能 高 于 允许 的 最 高 透 昭 射线 种 类 A B 
电压 。 典 型 规定 如 图 2. 2-62 所 示 。 表 2.2-27 是 主 
要 标准 规定 的 X 射线 和 部 分 y 射线 源 适用 的 透 照 SM w= iius 
厚度 。 Yb -169 1<W<15 2<W<12 
2. 焦距 Se -75 10<W<40 14<W<40 
在 射线 照相 检测 中 所 称 的 焦距 ， 是 指 射线 源 与 1-192 20 Ws: 100 20 W«90 
胶片 之 间 的 距离 。 确 定 焦距 时 必须 考虑 的 因素 如 
Ts Co - 60 40 < Ws 200 60 « Ws150 
xim X H >1~4MeV | 30x W«200 50x Ws180 
X 射线 >4 ~ 12MeV W=50 Wz80 
500 ET X 射线 >12MeV Wz:80 Wz 100 
400 
300 
3n 1) 所 选取 的 焦距 必须 满足 射线 照相 对 几何 不 
清晰 度 的 规定 。 
T" 2) 所 选取 的 焦距 应 给 出 射线 强度 比较 均匀 的 
3 适当 大 小 的 透 照 区 。 
É o 目前 在 有 关 的 射线 照相 检测 技术 标准 中 ， 通 党 
40 是 通过 限定 射线 源 与 工件 源 侧 表 面 之 间 的 距离 限定 
30 可 使 用 的 焦距 最 小 值 。 其 规定 如 下 : 
20 A 级 技术 : f/dz1. 59^; 
BRER: f/dz 150^ , 
oi 2 3 45 10 20 30 4050 o AP d 一 一 射线 源 尺 寸 ; 
透 照 厚度 /mm 广 -一 射线 源 与 工件 源 侧 表面 之 间 的 距离 ; 
图 2.2-62 人 允许 的 最 高 透 照 电 压 与 透 照 厚度 的 关系 b 工件 源 侧 表面 与 胶片 之 间 的 距离 。 
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在 实际 的 射线 照相 检测 工作 中 ， 确 定 焦距 最 小 ”散射 线 将 直接 对 胶片 产生 曝光 作用 ， 使 影像 的 边界 
值 常 采用 诺 模 图 。 区 域 变 得 很 模糊 。 
3. 曝光 量 当 散 射线 比较 强 时 ， 可 使 影像 增加 明显 的 模糊 





曝光 量 是 透 照 时 间 (上 曝光 时 间 ) 与 射线 强度 
的 乘积 ， 在 实际 射线 照相 检测 中 ， 采 用 与 射线 强度 
相关 的 量 代替 射线 强度 来 表示 曝光 量 。 
对 于 X 射线 





























Eziü 
对 于 y 射线 
E-At 
式 中 6 一 一 曝光 量 ，; 
i——X 射线 机 的 管 电流 ; 
4 一 一 y 射线 源 的 放射 性 活 度 ; 
上 一 一 曝光 时 间 。 
曝光 量 必须 达到 一 定 的 大 小 ， 才 能 保证 小 细节 
影像 的 可 识别 性 。 对 X 射线 照相 严格 地 规定 曝光 
量 是 很 困难 的 ， 因 此 ， 在 标准 中 对 曝光 量 的 规定 都 
是 推荐 值 。 
2. 5.4 散射 线 控 制 
1. 散射 线 的 产生 
在 射线 照相 检测 中 ， 散 射线 产生 于 射线 照射 的 
任何 物体 。 散 射线 强度 与 射线 能 量 相关 ， 与 射线 照 
射 物体 的 材料 、 厚 度 、 面 积 也 相关 ， 图 2.2-63 是 
对 钢铁 材料 的 一 些 试验 值 。 
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钢 厚 度 /cm 

积累 因子 的 试验 值 
4 一 200kV  B—400kV  C—1MV 
D—2MV  E—5MV F—15MV 


图 2. 2-63 





2. 散射 线 对 影像 质量 的 影响 

散射 线 对 影像 质量 的 影响 主要 表现 在 两 个 方 
面 : 降低 影像 的 对 比 度 和 产生 “ 边 蚀 ”。 

边 蚀 是 在 透 照 物体 的 边界 区 ， 一 次 射线 产生 的 




















背景 ， 将 使 影像 边界 轮廓 不 清晰 ， 导 致 影像 质量 下 
GA 
下 o 

3. 控制 散射 线 的 主要 方法 

减少 到 达 胶 片 的 散射 线 的 主要 方法 有 : 滤波 、 
光 益 、 遗 藤 、 屏 项 等 方法 ， 具 体 的 布置 示意 图 如 图 
2.2-64 所 示 。 


pci 
































图 2. 2-64 减少 到 达 胶 片 散 射线 的 方法 
1 一 射线 源 2 一 滤波 板 “3 一 光 盖 “4 一 工件 
5 一 遮蔽 铝板 6 一 前 铅 屏 7 一 胶片 ”8 一 后 铝板 








滤波 是 在 X 射线 管 窗口 附近 放置 滤波 板 ， 吸 

收 X 射线 的 长 波 部 分 。 可 以 采用 的 最 大 滤波 板 厚 
度 如 图 2. 2-65 PR. 36h) bk ERAH oM 81 2E H. 
25 

















20 



































0705 10 L5 20 25 30 
滤波 板 厚 度 /mm 
图 2.2-65 滤波 板 最 大 厚度 


4 一 钢 〈 铜 滤波 ) ”8B 一 铝 ( 铜 滤 波 ) “一 钢 〈 销 滤波 ) 
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有 强烈 吸收 性 能 的 材料 ， 如 铝板 等 ， 以 限制 射线 束 
的 大 小 ， 尽 量 减 少 物体 被 检测 区 以 外 受到 射线 照射 
的 范围 。 屏 蔽 的 主要 方法 是 在 工件 与 胶片 之 间 放 置 
适当 厚度 的 屏蔽 板 ， 吸 收 从 被 透 照 工件 产生 的 散射 
线 ， 在 胶片 暗 袋 后 面 放 置 较 厚 的 铝板 ， 吸 收 来 自 被 















































类 物质 涂 布 





有 使 射线 胶片 感光 的 作 








au 











在 支持 物 上 或 将 金 





ES m 


FTH 


， 增 感 屏 就 是 将 这 些 盐 


粘 接 在 支持 物 


上 制 成 的 屏 。 描 述 增 感 屏 增 感 性 能 的 主要 指标 是 
它 定义 为 射线 照片 达到 一 定 黑 度 不 用 


增 感 系数 ， 


增 感 屏 时 所 需 的 曝光 量 




















透 照 物 体 周 转产 生 的 、 从 胶片 后 方 到 达 胶 片 的 散射 
线 。 





lt 


除了 上 述 的 一 般 防护 散射 线 方法 外 ， 对 一 些 特 
殊 项 目 还 必须 采用 特殊 的 散射 线 防护 方法 ， 如 防 散 
射 格 栅 等 。 

4. 背 散 射 防护 检测 方法 

当 采 用 背 铅 板 对 背 散 射线 进行 防护 时 ， 应 对 背 
散射 防护 情况 进行 检测 ， 检 测 方法 如 下 : 

在 胶片 暗 袋 背面 贴 附 一 厚度 为 1. 6mm、 高 度 
为 13mm 左右 的 铅字 ， 一 般 是 铅字 “B”。 透 照 后 
观察 得 到 的 底片 ， 如 果 底 片上 未 出 现 这 个 铅字 B 
的 影像 或 出 现 黑 度 高 于 背景 黑 度 的 铅字 B 影像 ， 
则 说 明 防 护 铝板 的 厚度 符合 要 求 。 如 果 出 现 黑 度 低 
于 背景 黑 度 的 铅字 B 的 影像 ， 则 说 明 防 护 不 足 ， 
应 加 大 背 铅 板 的 厚度 。 

2.5.5 ÖRE 

1. 增 感 屏 的 概念 

在 射线 照相 检测 中 ， 射 线 胶片 仅 吸收 入 射 射线 
很 少 的 能 量 ， 为 了 缩短 曝光 时 间 ， 常 使 用 增 感 屏 与 
胶片 一 起 进行 射线 照相 。 利 用 增 感 屏 吸收 一 部 分 射 
能 量 ， 增 加 胶片 的 感光 ， 达 到 缩短 曝光 时 间 的 目 


ZX Hu SH 
的 。 

某 些 盐 类 物质 在 射线 的 作用 下 可 以 发 射 菊 光 ， 
金属 在 射线 作用 下 可 以 发 射电 子 ， 效 光 和 电子 都 具 

























































































光量 之 比 。 





2. 增 感 屏 的 类 型 与 特点 


























与 使 用 增 





感 屏 时 所 需 的 曝 



































































































































增 感 屏 主要 有 三 种 类 型 . 金属 增 感 屏 、 欧 光 增 
感 屏 、 金 属 荧光 增 感 屏 。 三 种 增 感 屏 的 主要 特点 比 
较 见 表 2. 2-28。 

表 2.2-28 增 感 屏 主 要 特点 比较 
金属 荧光 

项 B | 金属 增 感 屏 | 荧光 增 感 屏 

EEN 铅 合金 等 | amag | BRA 

物质 金属 销 ”| 荧光 物质 | 荧光 物质 

增 感 机 理 二 次 电子 荧光 荧光 

增 感 系数 s 很 高 高 

屏 不 清晰 度 | 几乎 没有 很 大 大 

3. 增 感 的 屏 使 用 

日 前 ， 在 工业 射线 照相 检测 中 一 般 只 允许 使 用 
金属 销 增 感 屏 ， 其 增 感 系数 与 射线 能 量 、 金 属 销 厚 
度 、 金 属 稍 的 材质 等 有 关 。 进 行 射线 照相 时 应 根据 
工件 的 特点 、 质 量 要 求 、 透 照 条 件 正确 选用 增 感 
屏 ， 不 同 厚度 的 金属 增 感 屏 适 于 不 同 能 量 的 射线 ， 





用 的 能 量 。 








表 2.2-29 列 出 了 常用 金属 增 感 屏 的 规格 和 它们 适 


( 单位 : mm) 


表 2. 2-29 增 感 屏 的 材料 和 厚度 



































uw 前 B 后 屏 
AN A od " E 
材料 厚度 材料 厚度 
X 射线 ， 三 100kV Hm 不 用 或 <0. 03 <0. 03 
X 射线 ，>100 ~150kV d «0. 15 ER <0. 15 
X 射线 ，>150 ~250kV ft 0. 02 «0. 15 ju 0. 02 «0. 15 
X 射线 ，>250 ~500kV An 0. 02 ~0.2 4n 0. 02 «0.2 
Se -75 E 0.1-0.2 gH 0.1-0.2 
A 240.02 -0.2 A 2 0.02 -0.2 
Ir - 192 gu g 
B 级 0.1~0.2 B 级 0.1~0.2 
oc 钢 或 铜 0.25 ~0.7 钢 或 铀 0.25 ~0.7 
Hi (A 级 ) 0.5~2.0 ji (A 级 ) 0.5~2.0 

















$23 X 射 线 法 与 Y 射线 法 检测 2-39 




























































































































































































( 续 ) 
X a JẸ 后 屏 
射线 源 ” 
材料 厚度 材料 厚度 
X BR. 1-4MeV 钢 或 负 0.25 ~0.7 Mni 0.25 ~0.7 
铅 (A 级 ) 0.5~2.0 铅 (A 级 ) 0.5~2.0 
» : E 4], 4 x1 
X 射线 ，>4 ~12MeV hie ` 4H «0.5 
H CER) T 铅 (A 级 ) 0.5~1.0 
X 射线 ，>12MeV 4H <1 不 用 后 屏 
CD 单位 为 kV 的 数值 指 管 电压 。 
2.5.6 曝光 曲线 的 条 件 不 一 致 ， 则 必须 对 从 曝光 曲线 得 到 的 数据 进 
1. 曝光 曲线 概述 行 修正 。 
曝光 曲线 是 在 一 定 条 件 下 绘制 的 透 照 参数 2. 曝光 曲线 的 典型 形式 
(射线 能 量 、 焦 距 、 曝 光量 ) 与 透 照 厚度 之 间 的 X 射线 照相 的 曝光 曲线 有 两 种 典型 的 类 型 ， 第 
关系 曲线 ， 实 际 进 行 射线 照相 时 确定 透 照 参 数 一 种 类 型 曝光 曲线 以 透 照 电压 为 参数 ， 给 出 一 定 焦 
经 常 采用 曝光 曲线 。 绘 制 曝光 曲线 的 条 件 主 距 下 曝光 量 对 数 与 透 照 厚 度 之 间 的 关系 ( 见 图 
EB. 2.2-66) ， 第 二 种 类 型 曝光 曲线 以 曝光 量 为 参数 ， 
1) 透 照 材料 。 给 出 一 定 焦 中 下 透 照 电压 与 透 照 厚度 之 间 的 关系 
2) 射线 源 。 ( 见 图 2.2-67) 。 
3) 胶片 、 暗 室 处 理 技术 、 增 感 屏 等 。 实际 使 用 的 y 射线 曝光 曲线 形式 与 第 一 种 类 型 
4) 射线 照相 质量 要 求 。 的 X 射线 曝光 曲线 相同 ， 图 2.2-68 给 出 了 一 个 具 
对 给 定 的 曝光 曲线 ， 如 果 使 用 时 的 条 件 与 绘制 ” 体 的 例子 。 
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试验 设备 : TY 4010/4 一 2 #1 —- 
















































































7 j NUIT NEW 
6 RE: 大津 工业 仙境 
l 焦距 : Im 
增 感 屏 : Pb 
3 显影 时 间 : 5min 
2 黑 度 ; 20 
1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


钢 厚 度 /mm 


图 2.2-66 ”以 透 照 电压 为 参数 的 曝光 曲线 
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250 
> 200 
< E =30mA -min 
H 
4 " T 
E BUT: KE M 
150 普 感 屏 : Pb0.Immx2 一 | 
焦距 : 600mm 
HE. 20°C 5min 
底片 黑 度 : D-2.0 
100 
5 10 15 20 25 30 35 40 
钢 厚 度 /mm 
图 2.2-67 以 曝光 量 为 参数 的 曝光 曲线 
10000 
5000 
3000 
1000 
.8 
F 500 
e 
H 300 
3 
94. YTS- 
100 = " a J 
胶片 : 大 津 下 型 、 大 津 y 型 1 
50 增 感 屏 Pb0.1mmx2 ] 
30 焦距 : 600mm | 
显影 : 20°C 5min | 
KFE. D-2.0 
10 | 1 1 I | | 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


铀 透 照 厚度 mmm 


图 2.2-68 典型 y 射线 曝光 曲线 (Ir - 192) 
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3. 平方 反比 定律 Mec (2.2-35) 
平方 反比 定律 指出 ， 空 间 某 一 点 的 射线 强度 和 P 

这 点 与 射线 源 的 距离 的 平方 成 反比 。 即 对 ?射线 

iZV? 2 
r=% US (2.2-36) 
从 这 个 关系 指出 ， 射 线 强 度 随 着 与 射线 源 距离 。 式 中 I— ÀX 射线 管 电流 ; 








的 增 大 将 很 快 减 小 。 





XB i 管 电流 ; 
2Z 一 一 阳极 服 物 质 的 原子 序数 ，; 
T 一 一 管 电压 ; 


a 一 一 比例 常数 ; 





天 一 一 空间 一 点 与 X 射线 管 焦点 距离 ; 

五 一 一 与 X 射 线 管 焦 点 距离 为 玉 的 空间 一 点 
的 射线 强度 。 

4. 曝光 因子 


曝光 因子 概念 建立 的 是 曝光 量 与 射线 强度 、 曝 
光 时 间 、 焦 距 的 关系 。 将 平方 反比 定律 和 互 易 律 结 
合 在 一 起 ， 即 可 得 到 曝光 因子 。 

记 曝 光 因 子 为 M， 则 对 X 射线 

















4 一 一 y 射线 源 放射 性 活 度 ; 
:一 一 曝光 时 间 ; 

一 一 焦距 。 

从 曝光 因子 可 以 方便 地 确定 焦距 、 曝 光 时 间 、 
射线 强度 中 任 一 个 发 生 改 变 时 ， 如 何 修正 其 他 量 ， 
以 保证 曝光 量 为 确定 的 值 。 

5. 材料 的 射线 照相 等 效 系数 

当 实 际 射线 照相 检测 的 材料 不 同 于 曝光 曲线 
的 材料 时 ， 可 利用 材料 的 射线 照相 等 效 (厚度 ) 
系数 ， 得 到 检测 材料 近似 的 等 效 厚度 ， 从 而 利 
用 已 知 的 曝光 曲线 确定 相应 的 透 照 参数 。 表 
2.2-30 列 出 了 部 分 材料 的 射线 照相 等 效 ( 厚 
度 ) 系数 。 











































































































表 2.2-30 部 分 材料 的 射线 照相 等 效 系数 
X 射线 ” y 射线 
材料 
100kV 150kV 200kV 400kV 1MV 2MV 4-15MV | Ir-192 | Co-60 

镁 0. 05 0. 05 0. 08 — 一 一 一 — — 
4 0. 08 0. 12 0. 18 — 一 一 一 0. 35 0.35 
铝 合金 0. 10 0. 14 0. 18 一 一 一 一 0. 35 0. 35 
Ëk — 0. 54 0. 54 0.71 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
钢 / 铁 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
铜 1.5 1.6 1.4 1.4 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 
E — 1.4 1.3 1.3 — — 1.2 1.1 1.0 
EE m 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 1.1 1.0 
f 2.4 2.3 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 

d 14. 0 14.0 12.0 一 5.0 2.5 2.7 4.0 2.3 
铀 一 一 22.0 12.0 4.0 一 3.9 12.6 3.4 

CD 相应 数值 为 管 电压 。 





2.6 暗室 处 理 


2.6.1 暗室 处 理 概述 

瞳 室 处 理 是 将 曝光 过 程 在 胶片 中 形成 的 潜在 图 
像 转 变 为 可 见 图 像 的 过 程 。 上 暗室 处 理 过 程 是 射线 昭 
相 检测 的 一 个 重要 的 基本 技术 过 程 ， 射 线 照 片 的 质 
量 不 仅 与 透 照 过程 相 关 ， 而 且 也 密切 相关 于 暗室 处 
理 过 程 。 











暗室 处 理 方法 可 分 成 自动 处 理 和 手工 处 理 两 
类 。 自 动 处 理 采用 胶片 自动 处 理 器 和 特殊 的 专用 显 
影 液 、 定 影 液 配方 ， 一 般 是 在 高 温 下 进行 处 理 。 手 
工 处 理 分 为 盘 式 处 理 和 模式 处 理 两 种 方式 ， 醒 式 处 
理 适 于 处 理 规 格 比较 一 致 的 胶片 ， 盘 式 处 理 适 于 胶 
片 规格 不 固定 、 变 化 较 大 情况 的 暗室 处 理 。 

为 了 保证 暗室 处 理 的 质量 ， 暗 室 操作 必须 控制 
的 因素 可 分 为 四 个 方面 : 温度 、 时 间 、 处 理 溶液 、 
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操作 技术 。 (3) 影响 显影 的 因素 ”影响 显影 过 程 的 因素 
温度 是 化 学 反应 的 基本 条 件 之 一 ， 温 度 过 高 可 ”主要 是 : 显影 的 温度 与 时 间 、 显 影 液 的 老化 程度 、 
能 使 处 理 溶液 中 的 药品 分 解 失效 ,温度 过 低 化 学 反 显影 操作 。 


应 不 能 进行 。 任 何 化 学 反应 都 必须 经 历 一 定 的 时 间 





才能 完成 ， 因 此 ， 


说 室 处 理 必须 针对 各 个 环节 控制 


时 间 。 有 上 暗室 处 理 的 各 种 溶液 ， 随 着 使 用 过 程 的 进 
行 ， 其 性 能 将 不 断 降 低 ， 即 都 将 发 生 老 化 。 当 老化 


































































































































































































显影 温度 一 般 为 18 ~ 20% 。 温 度 过 高 可 能 使 显 
影 液 中 的 药品 分 解 失 效 ， 或 造成 显影 液 的 过 分 氧化 。 
显影 温度 过 低 ， 显 影 液 的 显影 能 力 大 大 降低 ， 甚 至 
可 能 完全 失去 显影 作用 ， 造 成 影像 的 对 比 度 降低 。 































































































































































































到 一 定 程度 时 必须 更 新 ， 否 则 不 能 正常 地 完成 处 理 显影 时 间 对 胶片 感光 特性 (感光 度 、 梯 度 、 灰 雾 
EUER. 显然， 正确 操作 是 保证 获得 良好 处 理 质 量 的 。” 度 ) 的 影响 示 于 图 2.2-69 之 中 。 正 常 的 显影 时 间 一 
重要 方面 。 般 为 4 ~6min， 它 是 综合 考虑 显影 时 间 的 影响 确定 的 。 
2. 6.2 ”暗室 处 理 过 程 800 
暗室 处 理 的 基本 过 程 包括 : 显影 、 停 显 (或 ipi 600 
中 间 水 洗 ) 、 定 影 、 水 洗 和 干燥 。 z 
1. 显影 sz 400 
(1) 显影 过 程 的 作用 ”显影 过 程 在 本 质 上 是 一 200 
个 还 原 过 程 ， 在 显影 过 程 中 胶片 乳剂 层 中 已 经 感光 的 23 
卤化 银 微粒 ， 在 显影 液 的 作用 下 ， 银 离子 被 还 原 成 金 " 
BBURCY, PXESTUECTERT2KIUEEMI, BA 
剂 层 中 的 潜 影 转变 成 由 金属 银 构 成 的 可 见 影像。 & UU 
(2) 显影 液 的 组 分 “通常 使 用 的 显影 液 含有 R 20 
五 种 组 分 ， 显 影 剂 、 保 护 剂 、 加 速 剂 、 抑 制剂 、 洲 d 
剂 ， 各 组 分 的 作用 见 表 2.2-31。 调 整 各 组 分 的 比 
例 ， 可 以 得 到 性 能 不 同 的 显影 液 。 常 用 显影 剂 的 主 18 
要 特点 列 于 表 2.2-32 中 。 4 
表 2. 2-31 显影 液 的 组 分 与 作用 $o 
组 分 | ”常用 化 学 药品 作 | 
apg) KEE WRS] 使 感光 的 亢 化 银 还 De a 
BE. JEJE B] 原 为 金属 银 
保护 剂 | ”无 水 亚硫酸钠 减少 显影 剂 氧化 图 2.2-69 显影 时 间 对 胶片 感光 特性 的 影响 
mm pem T Rust RU 
21-0 E 显影 过 程 完成 以 后 ， 为 了 立即 终止 显影 液 的 作 
抑制 剂 cm HEERE 用 ， 应 进行 停 显 处 理 ， 使 胶片 表面 和 乳剂 层 中 残留 
溶剂 水 溶解 化 学 药品 的 显影 液 与 停 显 液 发 生 相互 作用 ,停止 显影 作用 。 
常用 的 停 显 液 是 1.5% ~ 5% (质量 分 数 ， 的 醋酸 
表 2. 2-32 常用 显影 剂 特 点 水 溶液 ， 停 显 时 间 约 为 Imin。 其 配方 如 下 : 
名 称 | 类 型 主要 特点 JK: 1000mL; IKAR: 15m (质量 分 数 为 98%) 。 
mu l. 还 原 能 力 强 ， 作 用 快 ， 反 差 低 3. E X 
Ka || 2. 显影 能 力 对 温度 变化 不 敏感 (1) 定 影 过 程 的 作用 定 影 过 程 是 将 未 感光 
“| s 易 氧 化 的 亢 化 银 从 乳剂 层 中 溶解 掉 ， 使 显影 形成 的 影像 国 
apo | 弱 显 | L 还 原 能 力 弱 ， 作 用 慢 ， 反 差 高 定 下 来 。 在 定 影 过 程 中 定 影 液 与 卤化 银发 生化 学 反 
影 剂 2 显影 能 力 对 温度 非常 敏感 应 ， 生 成 深 于 水 的 银 的 络 合 物 ， 但 对 已 还 原 的 金属 
Mc d 时 显影 能 力 很 银 不 发 生 作 用 。 
RENS DELE (2) 定 影 液 的 组 分 。 定 影 液 包含 五 个 组 分 ， 定 影 
UM gumuwma SEMA A RPA, REA, EBON, FAI, EENEN] 
OO 由 定 影 剂 完成 。 定 影 液 各 组 分 的 作用 见 表 2 2- 33。 
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表 2. 2-33 定 影 液 的 组 分 与 作用 中 的 水 分 、 二 氧化 碳 进 行 反应 ， 最 终 产 生 棕 黄 色 的 
组 分 常用 化 学 药品 作 硫化 银 ， 导 致 在 射线 照片 上 出 现 斑点 ， 使 射线 照片 























去 除 未 感光 、 未 显影 
Pr es 
中 和 显影 液 的 碱 性 ， 


定 影 剂 | 硫 代 硫 酸 钠 〈 海 波 ) 





酸性 剂 | SKRR, WN 
































停止 显影 作用 
保护 剂 | XENON WWE REOR AERE 
EIU E OK UE E 
SUN | oin crgo | OI STUNDE RUE 
程 中 的 膨胀 
EET 水 溶解 化 学 药品 





(3) 影响 定 影 的 因素 ”影响 定 影 过 程 的 因素 主要 
是 定 影 的 温度 、 时 间 、 定 影 液 的 老化 程度 、 定 影 操作 。 
定 影 过 程 中 硫 代 硫 酸 钠 与 商 化 银 的 反应 要 经 过 
多 个 阶段 ， 完 成 定 影 所 需要 的 时 间 与 定 影 液 中 硫 代 








泛 黄 。 水 洗 就 是 为 了 清除 这 些 有 害 物 质 ， 使 射线 照 
片 具 有 稳定 的 质量 。 

水 洗 的 质量 决定 于 水 洗 的 温度 、 时 间 、 方 式 。 
水 洗 温度 一 般 控制 在 16 ~ 22% 。 水 洗 时 间 一 般 需 要 
30min。 对 水 洗 水 的 主要 要 求 是 : 杂质 少 、 硬 度 低 。 
在 水 洗 后 应 进行 “存档 质量 ”检查 , “存档 质 
量 ” 是 特殊 定义 的 水 洗 质 量 。 所 谓 存档 质量 是 指 ， 
底片 的 质量 不 因 污 染发 生变 化 的 保存 期 限 。 存 档 质 
量 直 接 相 关于 底片 水 洗 后 乳剂 层 中 残留 的 硫 代 硫酸 
盐 的 含量 。 采 用 简单 的 滴定 法 ， 可 以 估计 射线 照片 
上 硫 代 硫酸 盐 残 留 量 。 达 到 “存档 质量 ”要 求 的 
底片 ， 应 至 少 保 存 10 年 不 会 发 生变 色 。 

干燥 是 为 了 排除 膨胀 的 乳剂 层 中 的 水 分 , 干燥 





































































































关 。 定 影 温度 常 控 制 在 16 ~ 24%C。 胶 片 从 停 显 液 
移 始 至 未 感光 部 分 呈现 透明 所 需 的 时 间 
常 称 为 “ 定 透 时 间 ”， 试 验 人 研究 指出 ， 定 影 时 间 应 
不 小 于 定 透 时 间 的 2 fira 

4. 水 洗 与 干燥 

定 影 以 后 在 胶片 的 表面 和 内 部 都 吸附 着 硫 代 硫 
酸 钠 和 银 的 络 合 物 ， 如 果 它 们 留 在 射线 照片 里 ， 银 








硫酸 钠 的 浓度 、 定 影 液 老化 的 程度 、 定 影 温 度 都 相 
入 



































2.6.3 自动 处 理 

胶片 自动 处 理 是 采用 专用 的 自动 洗 片 机 进行 从 
显影 到 干燥 全 过 程 的 自动 处 理 。 
自动 洗 片 机 一 般 都 包括 五 部 分 : 胶片 传送 机 
构 、 显 影 液 和 定 影 液 输送 机 构 (补充 机 构 )、 温 度 
控制 机 构 、 搅 拌 机 构 、 干 燥 机 构 。 自 动 洗 片 机 结构 




































































的 络 合 物 会 很 快 分 解 ， 硫 代 硫 酸 钠 会 缓慢 地 与 空气 





示意 图 如 图 2. 2-70。 




















图 2.2-70 自动 洗 片 机 结构 示意 图 


1 一 显影 液 和 定 影 液 补 充 箱 (机 外 ) ”2 一 补给 泵 
7 一 红外 加 热 器 “8 一 风扇 ”9 一 收 片 斗 
13 一 冷水 供给 阀门 ”14 一 总 排放 口 


3 一 进 片 扫描 器 ”4 一 显影 箱 5 一 定 影 箱 6 一 水 洗 箱 
10 一 排水 阀门 
15 一 定 影 液 热 交 换 器 ”16 一 显影 液 加 热 器 


11 一 循环 条 ”12 一 显影 液 和 定 影 液 排放 口 
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胶片 从 进 片 口 送 入 自动 洗 片 机 内 ， 顺 序 通过 显 
影 、 定 影 、 水 洗 、 干 燥 过 程 ， 从 出 片 口 送出 一 张 完 
成 处 理 的 底片 。 完 成 上 述 全 过 程 的 处 理 时 间 约 为 
7 ~14min 或 更 短 些 。 为 了 在 短 时 间 内 完成 全 部 暗 
室 处 理 过 程 ， 自 动 洗 片 机 需要 在 高 温 下 完成 处 理 ， 
因此 它 采 用 专用 显影 液 和 定 影 液 。 在 处 理 过程 中 
自动 洗 片 机 会 自动 地 补充 显影 液 和 定 影 液 。 

与 手工 处 理 相 比 ， 胶 片 自动 处 理 的 主要 优点 
是 处 理工 艺 严 格 规 范 化 ， 人 处 理 质量 稳定 、 可 靠 ， 
所 以 它 特别 适 于 大 批量 工件 的 射线 照相 检测 应 
用 。 

2.6.4 暗室 处 理 质量 控制 

由 于 胶片 处 理 操作 不 当 ， 或 胶片 、 增 感 屏 自身 
存在 的 缺陷 ， 在 处 理 后 得 到 的 底片 上 会 造成 一 些 伪 
像 。 为 了 保证 暗室 处 理工 作 的 质量 ， 在 暗室 处 理 技 
术 中 应 采取 一 系列 的 质量 控制 措施 ， 其 中 主要 的 是 
下 列 一 些 措施 。 

1) 安全 红 灯 安 全 性 检测 。 

2) 胶片 人 厂 复 验 。 

3) 显影 液 有 效 性 试验 。 

4) 系统 稳定 性 试验 。 







































































2.7 评 片 
2.7.1 评 片 概述 

(1) 标准 要 求 项 目 进行 评定 的 射线 照片 其 
质量 必须 符合 规定 的 要 求 ， 在 射线 照相 检测 标准 
中 ， 对 射线 照片 质量 规定 的 主要 要 求 包括 : 

1) 黑 度 范围 。 

2) 射线 照相 灵敏 度 。 





3) 标记 系 。 

4) 表 观 质量 。 

(2) 评 片 条 件 要 求 ” 依 据 眼 睛 的 视觉 特性 ， 
对 评 片 条 件 提出 的 主要 要 求 如 下 : 

1) 评 片 室 要 求 。 照 明亮 度 应 适当 低 些 ， 保 证 
杂 散 光线 在 评定 的 射线 照片 表面 上 ， 不 产生 较 强 的 
反射 光线 。 

2) 观 片 灯 要 求 。 观 片 灯 的 颜色 一 般 应 为 日 光 
色 ; 光源 强度 可 以 调整 并 能 达到 与 射线 照片 黑 度 相 
适应 的 值 ， 多 数 标准 规定 的 值 见 表 2. 2-34。 

3) 暗 适 应 要 求 。 评 片 者 在 评 片 开始 前 ， 必 须 
经 历 一 定 的 上 暗 适 应 时 间 ， 主 要 规定 如 下 : 

(D 从 日 光 下 转 入 评 片 暗 适 应 时 间 不 能 少 于 5 ~ 
10mins 

D 从 室内 光线 下 转 入 评 片 暗 适应 时 间 不 能 少 
于 30s, 






































射线 法 检测 
表 2.2-34 观 片 灯亮 度 的 规定 

射线 照片 | 观 片 灯 最 小 亮度 | 透 过 射线 照片 的 亮度 
黑 度 / (cd/m?) / (cd/m?) 
«2.5 z:10000 z307 
22.5 Q z109 
CD 应 尽 可 能 达到 100cd/n? , 
O 观 片 灯 亮度 应 适应 射线 照片 黑 度 ， 满 足 透 过 射线 

照片 亮度 的 要 求 。 

2.7.2 缺陷 识别 

一 般 可 从 下 面 三 个 方面 对 射线 照片 上 的 影像 进 














行 分 析 、 判 断 : 

1) 影像 的 几何 形状 。 

2) 影像 的 黑 度 分 布 。 

3) 影像 的 位 置 。 

1. 铸件 常见 缺陷 的 识别 

铸件 中 常见 的 内 部 缺陷 可 分 为 下 面 四 类 ， 

1) 孔洞 类 缺陷 ， 如 气孔 、 针 孔 、 缩 孔 、 缩 松 、 
Wi FA 

2) 裂纹 类 缺陷 如 冷 裂纹 、 
冷 隔 等 。 

3) 夹杂 类 缺陷 ， 如 夹杂 物 、 夹 河 (TL). 
砂 眼 等 。 

4) 成 分 类 缺陷 ， 如 偏 析 等 。 
表 2. 2-35 列 出 了 铸件 主要 缺陷 的 产生 原因 与 
在 射线 照片 上 其 影像 的 特点 。 

2. 熔 焊 接头 常见 缺陷 的 识别 

熔 焊 过 程 中 产生 的 缺陷 主要 有 五 类 

1) 熔 合 不 良 类 ， 如 未 焊 透 、 未 熔 合 等 。 

2) 裂纹 类 ， 如 热 裂 纹 、 冷 裂纹 等 。 

3) 孔洞 类 ， 如 气孔 、 缩 孔 等 。 

4) KAW, WKE, KBT, 

5) 成 形 不 良 类 ， 如 咬 边 、 烧 穿 、 焊 瘤 等 。 
表 2.2-36 列 出 了 熔 焊 接头 主要 缺陷 的 产生 原 
因 与 在 射线 照片 上 其 影像 的 特点 。 
3. 常见 伪 缺 陷 的 识别 
由 于 暗室 操作 不 当 、 射 线 照 相 透 照 操 作 不 当 或 
胶片 本 身 质 量 存在 的 问题 ， 在 射线 照片 上 可 能 产生 
一 些 非 缺陷 的 影像 ， 常 简称 为 伪 缺 陷 。 表 2. 2-37 
列 出 了 射线 照片 上 常见 的 主要 伪 缺 陷 。 
4. 非 缺 陷 影 像 识别 
射线 照片 上 常 出 现 的 非 缺陷 影像 主要 有 两 类 : 
静电 斑纹 和 衍射 斑纹 。 

在 干燥 天 气 下 切 装 胶片 时 ， 由 于 摩擦 产生 的 静 
电 或 者 化 纤 衣 物 对 胶片 的 放电 ， 将 造成 胶片 感光 ， 
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R2. 2-35 铸件 主要 内 部 缺陷 与 影像 特点 
























































































































































缺陷 类 型 产生 原因 常见 形态 影像 的 主要 特点 
缩 孔 形状 不 规则 ， 黑 度 大 ， 轮 廓 清晰 
冷却 和 凝固 过 程 中 合金 将 发 生 液态 | ERRAL | BIB, ABER 
收缩 孔洞 | 收缩 和 固态 收缩 ， 补 缩 不 足 ， 产 生 孔 BS 细 网 纹 或 模糊 旱 斑 
iW 海绵 状 缩 松 云雾 状 ， 轮 廓 不 清晰 
RBN 镁 合金 中 出 现 条 纹 状 ， 轮 廓 不 清晰 
在 浇注 过 程 中 ， 挥 发 出 的 气体 ， 燃 气孔 抓 立 或 成 群 的 圆 形 、 椭 圆 形 、 梨 形 暗 斑 ， 
气体 孔洞 | 烧 产 生 的 气体 ， 化 学 反应 产生 的 气体 ， 轮廓 光滑 ， 黑 度 较 大 
在 铸件 中 形成 气孔 HFL EET CTG ARRIERE 
eX A BRUM S E, Wr 热 裂 纹 不 规则 的 暗 线 ， 常 为 波折 状 ， 可 分 又 
造 应 力 引起 开裂 冷 裂纹 微 计 、 平 滑 直 线 状 
开裂 A Fg ni BE 2 型 表 Bi a 1S gk y 
上 pon 宽度 比较 均匀 ， 缺 少 变 化 ,平滑 的 线条 
冷 度 过 大 、 充 型 速度 不 正确 、 浇 注 系 冷 隔 Www 
统 不 合理 等 ee ii 
在 一 定 范围 分 布 的 小 颗粒 状 或 片 状 影像， 
KA Bees 
gae “| 混入 的 异物 或 各 种 物理 、 化 学 反应 轮廓 比 较 清晰 
FAR 
的 产物 影像 整体 可 不 规则 ， 黑 度 具 有 颗粒 状 特 
WIR z 














表 2.2-36 和 熔 焊 接头 主要 缺陷 与 影像 特点 







































































































































































缺陷 类 型 产生 原因 常见 形态 影像 的 主要 特点 
焊接 过 程 中 焊接 规范 不 适当 ， 或 焊 未 焊 透 位 于 焊 颖 中 心 的 暗 直线 
熔 合 不 良 E 
接 操作 不 正确 AH 模糊 的 宽 线条 影像 ， 黑 度 较 小 
纵向 裂纹 沿 焊 颖 纵向 的 暗 线 
开裂 焊接 应 力 、 拘 束 应 力 等 引起 开裂 横向 裂纹 垂直 焊 颖 的 旱 线 
弧 坑 裂 纹 弧 坑 处 的 星 状 辐射 暗 线 
孤立 气孔 孤立 圆 形 暗 斑 
在 熔 池 结晶 过 程 中 未 能 逸 出 而 残留 密集 气孔 密集 点 状 量 斑 
在 焊 颖 金属 中 的 气体 形成 的 孔洞 链 状 气孔 线 状 分 布 的 点 状 瞳 斑 
虫 孔 人 字形 规则 排列 的 虫 状 暗 斑 
Bild 形状 不 规则 的 点 状 暗 斑 
密集 夹 潭 密集 分 布 的 点 状 旱 斑 
夹杂 物 残留 的 各 种 非 熔 烛 金属 以 外 的 物质 条 状 夹 潭 沿 焊 颖 分 布 的 条 形 暗 兽 
an 黑 度 远 低 于 焊 颖 黑 度 〈 常 透明 ) 的 点 状 
或 密集 点 状 影像 
成 形 不 良 焊接 规范 不 当 或 焊接 操作 不 良 ， 造 咬 边 沿 焊 缝 侧 边 分 布 的 条 形 暗 斑 
成 焊 缝 成 形 不 良 缺 陷 烧 穿 低 黑 度 圆 环 、 中 心 高 黑 度 的 暗 斑 影像 
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表 2.2-37 射线 照片 上 常见 的 主要 伪 缺 陷 影 











































































































































































































































































































常见 伪 缺 陷 影像 特点 产生 原 医 
| | 显影 温度 高 或 显影 太 快 
条 纹 不 规则 的 、 黑 度 高 于 背景 的 条 纹 影像 - 
翻动 、 搅 拌 不 充分 
同形 或 椭圆 形 低 黑 度 ( 近似 透明 ) 点 状 影像 ，| ”显影 前 沾染 定 影 液 
可 孤立 或 成 群 出 现 显影 前 沾染 停 显 液 
斑点 圆 形 或 桶 圆 形 高 黑 度 点 状 影像 ， 可 孤立 或 成 | ”显影 前 沾染 显影 液 
群 出 现 显影 前 沾染 水 滴 
同形 或 椭圆 形 低 黑 度 密 集 点 状 影像 增 感 屏 粘 附 密集 颗粒 状 物质 
高 黑 度 线 状 〈 类 似 裂纹 ) 影像 ， 线 本 身 具 , —€— » 
线 一 般 是 Az pil 组 一 般 是 胶 
黑 线 刚直 特点 ， 可 以 单线 状 出 现 ， 也 可 以 成 组 平行 Pa CUN Door 
短线 状 出 现 EA 
m " 干燥 不 均匀 
水 迹 稍 高 于 背景 黑 度 ， 类 似 片 状 夹 潭 
干燥 温度 高 ， 干 燥 过 快 
| 月 牙 形 高 黑 度 影像 暴光 后 局 部 受 挤 压 或 弯 折 
挤 压 斑纹 一 一 一 一 一 一 
月 牙 形 低 黑 度 影像 曝光 前 局 部 受 挤 压 或 弯 折 
史 用 疲劳 的 定 影 液 
粘 附 在 底片 表面 的 白 洼 
使 用 分 解 的 定 影 液 
污 斑 使 用 疲劳 的 显影 液 
底片 呈现 黄色 或 棕 黄 色 使 用 疲劳 的 定 影 液 
未 用 停 显 液 
p 未 经 停 显 或 停 显 不 足 
二 色 性 灰 雾 在 反射 光 下 旺 黄 绿 色 ， 在 透射 光 下 旦 粉红 色 
显影 时 间 过 长 
Bc HAE ft s 
脱 膜 — 显影 温度 过 高 


在 底片 上 形成 黑 度 高 于 背景 黑 度 的 静电 斑纹 。 静 电 
斑纹 的 基本 形态 分 为 三 种 : 点 状 斑纹 、 冠 状 斑纹 和 


BUSCAR, 


金属 凝固 



































影像 。 常 出 现 的 衍射 

















和 不 锈 钢 的 铸 伯 
件 的 射线 照片 上 ， 特 别 当 工 伯 
日 织 的 晶体 结构 对 X 射线 的 衍射 ， | 
在 射线 照片 上 可 形成 衍射 斑 给 
斑纹 主要 有 三 类 : 线 状 衍射 斑纹 、 羽 毛 状 衍射 斑 








自动 洗 片 机 辊 轴 变 形 





衍射 














H3, 

















REDRGE REEL UTE SER 〈 如 铝 合金 ) 
E 、 焊 件 的 射线 照片 上 及 高 温 合金 铸 
的 厚度 较 小 时 更 容易 





表 2.2-38 列 出 了 常见 静电 斑纹 和 衍射 斑纹 的 
主要 形态 、 产 生 原因 、 影 像 的 特点 。 


























纹 、 斑 点 状 衍射 斑纹 。 
表 2. 2-38 ”静电 斑纹 和 衍射 斑纹 影像 特点 
类 型 产生 原因 常见 形态 射线 照片 上 影像 的 主要 特点 
点 状 斑纹 分 散 或 间断 的 暗 点 
"m E BR HE 
静电 斑纹 DESSINS E 冠状 斑纹 带 有 暗 线 的 点 状 暗 斑 
的 静电 感光 
枝 状 斑纹 从 一 点 发 出 的 树枝 状 暗 线 
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(5) 

PET 产生 原因 常见 形态 射线 照片 上 影像 的 主要 特点 

线 状 斑纹 模糊 旱 线 ， 一 侧 常 伴 低 黑 度 影像 
规则 排列 的 粗 晶 对 射 点 状 斑纹 模糊 斑点 ， 斑 点 一 侧 常 伴 低 黑 度 影像 
ULL MNA 

线 的 衍射 形成 的 影像 "ru 模糊 的 羽毛 状 AFR) 或 芦苇 状 影像 ， 影 像 一 侧 党 
羽毛 状 斑纹 S E 
伴 低 黑 度 影像 








衍射 斑纹 产生 的 理论 可 以 从 布拉格 方程 说 明 。 
如 果 怀 疑 底片 上 的 影像 可 能 是 衍射 斑纹 ， 除 了 仔细 
分 析 外 ， 可 以 采取 如 下 措施 重新 透 照 . 

1) 改变 胶片 与 工件 表面 的 距离 。 

2) 改变 透 照 方向 。 

3) 改变 透 照 电压 。 
重新 透 照 后 观察 底片 上 影像 是 否 发 生变 化 。 衍 
射 斑纹 的 影像 在 改变 透 照 参数 后 透 照 时 ， 由 于 衍射 
条 件 发 生 改 变 ， 影像 都 将 发 生 明 显 变化 ， 而 缺陷 影 
像 则 一 般 不 会 发 生 明 显 的 形态 改变 。 
2.7.3 质量 评定 概述 

质量 评定 是 按照 从 射线 照片 得 到 的 工件 存在 的 
缺陷 数据 ， 依 据 质 量 验收 标准 ， 对 工件 的 质量 作出 
结论 性 评定 。 

质量 评定 的 具体 工作 可 分 为 四 步 : 

1) 准备 : 主要 是 充分 理解 和 掌握 质量 验收 标 
























































准 。 








2) 整理 数据 : 对 从 射线 照片 上 得 到 的 缺陷 数 
据 进行 归纳 、 分 析 。 

3) 质量 分 级 : 依据 质量 验收 标准 的 规定 对 工 
件 的 质量 级 别 进行 评定 。 

4) 结论 : 依据 质量 分 级 的 结果 对 工件 质量 作 
出 结论 。 

质量 验收 标准 的 规定 一 般 都 包括 三 方面 的 内 
容 ， 即 缺陷 类 型 、 缺 陷 数 据 测 定 和 质量 分 级 具体 规 
定 。 

缺陷 类 型 通常 是 指 将 实际 缺陷 依据 其 对 工件 结 
构 性 能 的 影响 ， 进 行 一 些 重 新 归纳 、 分 类 ， 规 定 质 
量 分 级 时 采用 的 缺陷 类 型 ， 这 时 的 缺陷 类 型 可 以 不 
同 于 缺陷 实际 的 性 质 。 







































































型 、 缺 陷 评定 区 、 缺 陷 允 许 程度 Or. WO. 
密集 程度 、 位 置 等 ) 、 综 合 评级 〈 组 合 缺 陷 ) 。 

在 进行 质量 级 别 评定 时 ， 应 注意 理解 质量 验收 
标准 规定 的 内 在 含意 ， 避 人 免 简 单 地 套用 标准 的 规 


定 。 
2.8 射线 实时 成 像 检测 技术 


2.8.1 概述 

射线 实时 成 像 检测 技术 ， 是 采用 电子 学 成 像 方 
法 随 着 成 像 物体 的 变动 迅速 给 出 图 像 的 技术 ， 即 在 
透 照 的 同时 就 可 观察 到 所 得 到 图 像 的 检测 方法 。 

这 种 方法 与 射线 照相 检测 技术 几乎 是 同时 发 展 
的 。 早 期 的 射线 实时 成 像 检测 系统 是 X 射线 欧 光 
屏 检 测 系 统 ， 它 采用 荧光 屏 将 X 射线 照相 的 强度 
分 布 转换 为 可 见 光 图 像 。20 世纪 50 年 代 左 右 引 入 
了 电视 系统 ， 通 过 电视 摄像 ， 在 监视 器 上 观察 医 
像 。20 世纪 50 年 代 初 又 研制 出 了 图 像 增强 器 ，20 
世纪 70 年 代 以 来 对 图 像 增强 器 实时 成 像 检测 系统 
进行 了 不 断 的 改进 ， 提 高 了 图 像 增强 器 的 亮度 
益 ， 引 入 了 数字 图 像 处 理 技术 ， 采 用 了 投影 放大 成 
像 技 术 等 ， 这 些 工作 极 大 地 促进 了 射线 实时 成 像 检 
测 技术 的 工业 应 用 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 针 对 医 
像 增强 器 系统 的 分 辩 力 不 够 高 的 缺点 和 一 些 应 用 中 
新 的 要 求 ， 又 研制 出 新 的 射线 实时 成 像 检测 系统 ， 
如 平板 探测 器 射线 实时 成 像 检测 系统 、 线 阵列 探测 
器 射线 实时 成 像 检测 系统 、 扫 描 源 射线 实时 成 像 检 
测 系统 等 。 它 们 不 仅 具 有 很 大 的 动态 范围 ， 而 且 具 
有 更 高 的 空间 分 辨 力 ， 在 一 些 工 业 应 用 中 取得 了 很 
好 的 效果 。 

射线 实时 成 像 检 测 技术 的 应 用 可 分 为 三 个 大 的 



























































































































































质量 级 别 评定 必然 涉及 缺陷 的 尺寸 、 数 量 等 具 
体 数据 ， 如 何 按照 射线 底片 上 显示 的 影像 测定 缺陷 
的 有 关 数 据 ， 是 质量 验收 标准 关于 质量 级 别 评定 第 
二 方面 的 重要 规定 。 

质量 分 级 具体 规定 包括 质量 验收 标准 对 质量 级 
别 的 设立 和 各 质量 级 别 的 具体 要 求 。 关 于 各 质量 级 
别 的 具体 要 求 一 般 包括 下 面 四 方面 的 规定 : 缺陷 类 



































方面 ， 即 医疗 方面 、 安 全 检查 方面 和 工业 无 损 检 测 
方面 。 射 线 实 时 成 像 检测 技术 ， 从 一 开始 就 应 用 于 
包 庄 检查 ， 现 在 它 已 是 车 站 、 机 场 、 海 关 等 的 最 重 
要 的 安全 检查 和 反 走 私 检 查 手段 。 医 疗 方面 是 射线 
实时 成 像 检测 技术 最 早 应 用 的 主要 方面 ， 现 在 它 仍 
是 重要 的 医疗 诊断 手段 。 在 工业 无 损 检测 方面 ， 射 
线 实时 成 像 检测 技术 也 已 得 到 多 方面 的 应 用 ， 如 轮 
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胎 质量 检测 、 炮 弹 和 子弹 装 药检 测 、 焊 缝 质量 检 
测 、 铸 件 质量 检测 等 。 微 焦点 射线 实时 成 像 检测 技 
术 是 电子 工业 重要 的 质量 检测 技术 ， 这 种 装置 不 仅 
可 以 得 到 常规 射线 实时 成 像 检 测 的 结果 ， 而 且 也 可 
以 得 到 层 析 图 像 。 随 着 射线 实时 成 像 检测 技术 的 发 
展 ， 应 用 的 对 象 还 在 不 断 扩 大 。 



































2.8.2 射线 实时 成 像 检测 系统 


l. 射线 实时 成 像 检测 系统 的 基本 构成 
在 工业 无 损 检 测 领域 ， 目 前 应 用 的 射线 实时 

















像 检测 系统 的 基本 构成 部 分 是 : 射线 源 、 机 械 
置 、 射 线 探测 器 、 图 像 处理 部 分 、 控 制 部 分 。 
2.2-71 所 示 为 系统 组 成 示意 图 。 

















图 2.2-71 射线 实时 成 像 检测 系统 组 成 示意 图 


1 一 射线 源 2 一 机 械 装置 、3 一 射线 探测 器 ”4 一 图 像 处 理 部 分 5 一 控制 部 分 6 一 工件 


射线 源 可 以 采用 X 射线 机 、*y HEEL. nx ws 
等 ， 不 同 的 检测 对 象 须 采 用 不 同 的 射线 源 ， 对 一 般 
的 工业 射线 检测 ， 主 要 是 采用 X 射线 机 。 

机 械 装置 是 射线 实时 成 像 检测 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 通 过 机 械 装置 改变 检测 的 部 位 和 方向 ， 获 取 
不 同 的 检测 图 像 。 对 于 采用 扫描 过 程 完 成 射线 实时 
成 像 检 测 的 技术 ， 这 部 分 的 性 能 直接 关系 射线 实时 
成 像 检 测 系统 的 综合 性 能 和 检测 技术 的 实现 。 

射线 探测 融 完 成 将 射线 信和 号 转换 为 成 像 信号 的 
过 程 。 简 单 说 ， 它 包括 灵敏 介质 和 结构 两 部 分 ， 射 
线 与 灵敏 介质 相互 作用 ， 其 损失 的 能 量 转化 为 信 
号 。 因 此 ， 射 线 探测 器 的 性 能 ， 直 接 关 系 射 线 实 时 
成 像 检 测 技术 系统 的 性 能 。 常 用 的 射线 探测 器 类 型 
AW: 

1) 气体 探测 器 : 利用 射线 对 气体 介质 的 电离 
作用 探测 射线 。 

2) 闪烁 探测 器 : 利用 射线 可 激发 内 烁 体 发 光 
的 效应 探测 射线 。 

3) 半导体 探测 器 : 利用 射线 在 半导体 介质 中 
可 产生 电子 - 空 穴 对 以 探测 射线 。 

此 外 ， 还 有 其 他 的 射线 探测 器 。 目 前 ， 射 线 实 
时 成 像 检测 系统 的 射线 探测 器 采用 的 灵敏 介质 材料 
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主要 是 获 光 物质 、 闪 烁 晶体 和 半导体 材料 。 


图 像 信号 进行 A/D 转换 ， 完 成 各 种 图 像 增强 处 理 ， 
改进 图 像 质量 ， 并 显示 图 像 和 存储 图 像 文件 。 





图 像 处 理 部 分 由 软件 和 计算 机 组 成 ， 对 获得 








控制 部 分 包括 软件 、 计 算 机 和 各 种 相应 的 执 





机 构 ， 控 制 整个 系统 的 工作 。 


目前 在 工业 无 损 检测 中 应 用 的 射线 实时 成 像 
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测 系统 主要 是 图 像 增 强 器 射线 实时 成 像 检 测 系统 、 
平板 探测 器 射线 实时 成 像 检 测 系统 、 线 阵列 探测 
射线 








实时 成 像 检测 系统 等 。 
2. 图 像 增 强 器 实时 成 像 系 统 
图 像 增 强占 实时 成 像 系统 ， 是 目前 在 工业 某 





di 
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行业 中 应 用 的 主要 射线 实时 成 像 检测 系统 之 一 。 
粗略 
像 增强 占 、 图 像 处 理 单元 (包括 采集 、 处 理 、 

















地 可 分 为 五 大 部 分 ， 即 射线 源 、 机 械 装置 、 




















示 和 
增强 


转换 ， 它 是 这 个 系统 的 核心 单元 。 英 线 信 号 经 图 
增强 器 转换 为 可 见 光 信号 ， 经 光学 系统 由 摄像 机 





存储 单元 ) 、 控 制 单元 。 图 2. 2-72 所 示 为 图 
器 实时 成 像 检测 系统 构成 的 示意 图 。 
图 像 增 强 需 作为 射线 探测 器 ， 完 成 射线 信和 号 
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Tr 


取 (光学 系统 和 摄像 机 组 合 在 图 像 增强 融 输 出 


端 ) ， 





传送 给 图 像 处理 单 元 ， 形 成 图 像 文 件 。 





图 2.2-72 图 像 增强 器 实时 成 像 检测 系统 
1 一 射线 源 “2 一 机 械 装置 3 一 图 像 增强 器 4 一 图 像 处 理 单元 5 一 工件 
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图 像 增强 器 射线 实时 成 像 检测 系统 与 早期 的 射 
线 实时 成 像 技术 系统 比较 ， 主 要 的 改进 方面 如 下 : 

1) 采用 图 像 增强 器 代替 简单 的 区 光 屏 ， 实 现 
图 像 转换 。 

2) 采用 小 焦点 或 微 焦点 射线 源 ， 以 投影 放大 
方式 进行 射线 透 照 。 

3) 引入 数字 图 像 处 理 技术 ,改进 图 像 质 量 。 

图 像 增强 器 射线 实时 成 像 检 测 系 统 目 前 的 主要 
不 足 是 空间 分 辨 力 不 高 。 实 际 检测 时 的 空间 分 辨 
Jj, 一 般 不 高 于 2Lp/mm。 般 工 业 X 射线 机 组 
成 的 性 能 较 好 的 系统 ， 其 空间 分 辨 力 可 达到 
3.5Lp/mm。 这 是 限制 其 在 焊接 缺陷 检测 、 和 铸造 缺 
陷 检 测 等 工业 应 用 的 主要 原因 。 

3. 平板 探测 器 实时 成 像 系统 

近年 研制 了 基于 非 晶 硅 、 非 晶 硒 的 大 面积 半 导 
体 平 板 探测 器 ， 平 板 探测 器 直接 将 射线 信号 转换 为 
数字 信和 号， 即 直接 得 到 数字 化 的 图 像 文件 ， 传 送 给 
图 像 处 理 单元 。 采 用 这 种 平板 探测 器 可 构成 射线 实 
时 成 像 检测 系统 ， 图 2. 2-73 所 示 为 这 种 实时 成 像 
检测 系统 组 成 的 示意 图 

这 种 实时 成 像 检测 系统 得 到 的 图 像 ， 同 时 具有 
很 高 的 分 辨 力 和 很 大 的 动态 范围 。 系 统 的 空间 分 辨 
力 可 达到 4 ~5Lp/mm， 动 态 范围 可 达到 2000: 1。 在 
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图 2. 2-73 ”平板 探测 器 实时 成 像 
检测 系统 组 成 示意 图 

1 一 射线 源 2 一 机 械 装 置 、3 一 平板 探测 器 
4 一 图 像 处 理 单元 5 一 工件 





一 些 工业 部 门 已 得 到 应 用 。 采 用 微 焦 点 射线 源 时 可 
用 于 电子 器 件 检 测 ， 在 放大 12 ~ 25 倍 时 可 目 视 
25um 的 细 线 。 

4. 线 阵列 探测 器 实时 成 像 系统 

线 阵列 探测 器 也 是 半导体 探测 器 ， 其 实际 是 平 
板 探测 器 的 一 部 分 。 它 同样 可 以 直接 将 射线 信和 号 转 
换 为 数字 化 信号 ， 得 到 数字 化 图 像 文件 。 图 2. 2-74 
所 示 为 线 阵 列 射 线 实时 成 像 检测 系统 组 成 示意 图 。 
由 于 采用 的 是 线 阵 列 探测 器 拾取 信号 ， 因 此 这 种 系 
统 必须 采用 扫描 方式 工作 ， 完 成 工件 图 像 信号 的 采 
集 。 对 于 这 种 射线 实时 成 像 检测 系统 ， 不 仅 线 阵列 
探测 器 ， 而 且 机 械 扫 描 装 置 也 是 关系 射线 实时 成 像 
检测 系统 性 能 的 重要 组 成 部 分 。 
















































































图 2. 2-74 线 阵 列 射线 实时 成 像 检测 系统 构成 示意 图 





由 于 采用 扫描 方式 完成 信号 拾取 ， 从 而 使 这 种 
技术 产生 了 一 些 新 的 特点 。 最 突出 的 是 ， 大 大 地 减 
少 了 到 达 线 阵列 探测 器 的 散射 线 ， 使 得 到 的 图 像 质 
































量 产生 了 非常 明显 地 提高 。 目 前 ， 在 工业 应 用 中 的 
线 阵 列 探 测 器 实时 成 像 检 测 系统 ， 其 系统 空间 分 辩 
力 可 达到 6Lp/mm。 


5. 扫描 源 实时 成 像 检测 系统 
扫描 源 实 时 成 像 检测 系统 是 一 种 特殊 的 实时 成 


像 检测 系统 。 其 X 射线 源 采用 了 特殊 的 电视 管 ， 
在 管 中 电 子 束 扫 描 大 面积 贰 ， 产 生 一 个 移动 的 X 
射线 束 ， 从 而 构成 一 个 扫描 XX 射线 源 。 应 用 上 
采用 反 向 几何 透 照 布置 ， 一 般 使 用 半导体 探测 器 作 
为 射线 探测 器 拾取 信号 。 图 2. 2-75 是 扫描 源 实时 
成 像 检 测 系 统 检测 时 的 布置 示意 图 。 

扫描 源 射线 实时 成 像 检 测 系统 的 探测 器 ， 使 用 
时 可 远离 工件 ， 因 此 到 达 探 测 需 的 散射 线 很 少 。 得 
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表 2. 2-39 常用 荧光 物质 的 主要 特性 
































ABE onu 
名 称 DTR a 什 波 长 | SR 
(g/cm ) /ns 
/nm 
WERE ZnCdS (Ag, Ni)| 4.5 540 85 
图 2.2-75 扫描 源 实时 成 像 检 测 系 统 WE EL! Gd 0,S (Tb) 7.3 550 | 480000 
检测 布置 示意 图 省 氧化 钢 | LaOBr — |4 | — 
1 一 特殊 射线 源 2 一 电子 束 WEB | ZnS (Ag, Ni) | 4.1 450 60 


3 一 射线 探测 器 ”4 一 工件 


表 2. 2-40 常用 闪烁 晶体 的 主要 特性 
到 的 图 像 分 辩 力 依赖 于 x 射线 扫描 点 的 尺寸 ， 现 
































































































































































































































E X 射线 扫描 点 的 尺寸 可 小 到 50km。 如 果 使 用 两 | 名称 | 分子式 | 密度 陵 换 效率 并 减 常 鸳 AUT 
/(g/cmP) (%) | /us? |/(102/3ms) 
个 检测 器 ， 可 以 得 到 立体 图 像 。 现 在 ， 这 种 系统 主 NEEE 
要 是 试验 研究 ， 已 制 成 可 携带 的 系统 。 cnin) abel Res c oco P cos 
6. 微 焦 点 射线 实时 成 像 检测 系统 (ER CsI (TI)| 4.51 45 1.0 0.5 ~5 
在 电子 工业 采用 微 焦点 射线 实时 成 像 检 测 系 fe (BGO) | 7.13 8 0.3 0. 005 
统 ， 检 测 印 制 电路 板 、 集 成 电路 、 电 子 元 咒 件 的 质 钨 酸 钙 | CaWO, | 6.12 50 |05-20| 1-5 
量 。 这 种 射线 实时 成 像 检测 系统 典型 的 主要 技术 指 一 
ee NEE uuu pm e eal o0 0008 
AN i —L e —— MÀ 上 上 S ÀÀ— 
D) 射线 源 的 焦点 尺寸 为 2pm (最 小 可 达 D 碘 化 钠 转换 X 射线 为 光 的 效率 约 为 15% ， 其 他 材 
hen ms 料 数据 以 其 为 100% 。 
" 人 O 信号 衰减 到 最 大 强度 的 37% 所 需要 的 时 间 。 
JEX UHA HX B FB. o 
3) X 射线 源 的 最 大 管 电流 为 200pA。 10 p31 
4) 射线 探测 器 常 采用 图 像 增强 器 或 平板 探测 
器 。 idi: 
由 于 射线 源 的 焦点 尺寸 很 小 ， 检 测 可 采用 很 高 2a 上 
的 放大 倍数 。 系 统 通过 摆动 方式 ， 可 获得 焊 点 、 集 E eo P 
成 电路 、 电 子 元 器 件 等 的 层 析 图 像 ， 从 而 对 质量 或 S 1o} 
内 部 结构 作出 判断 。 | 
2.8.3 射线 探测 器 | 
l. 射线 探测 器 的 材料 与 性 能 Hr 
射线 探测 器 采用 的 将 射线 转换 为 信号 所 用 的 材 30 — 40 50 60 7 
波长 mm 


料 主要 是 荧光 物质 、 闪 烁 晶体 和 半导体 材料 。 荧 光 

物质 和 闪烁 晶体 一 般 统 称 为 闪烁 体 或 荧光 体 。 
荧光 物质 和 闪烁 晶体 将 射线 直接 转换 为 荧光 

(可 见 光 ) 。 常 用 的 效 光 物质 是 硫化 锌 锅 、 硫 氧化 








图 2.2-76 部 分 荧光 屏 材料 的 发 射 光谱 特性 


P-11—ZnS (Ag) P-20—ZnCdS (Ag) P-31—ZnS (Cu) 





































































































包 、 省 氧化 铀 和 硫化 锌 等 ， 它 们 的 基本 特性 见 表 表 2. 2-41 光 导 材料 的 主要 特性 
2.2-39。 常 用 的 闪烁 晶体 是 础 化 钠 、 碘 化 钨 、 错 酸 eg oya REE [uex| 情 性 信号 电流 
镁 、 钨 酸 钙 和 铅 酸 鲍 等 ， 它 们 的 基本 特性 见 表 il ^'/(uAim)| /nA | /ms? | /uA 
n 图 2. 2-76 是 部 分 区 光 屏 材料 的 发 射 光谱 mpm | pho | 400 <1 |1- | 02 
寺 性 。 一 

半导体 材料 利用 PN 结 将 射线 转换 为 电荷 , 常 Oe y Oe | Imo [ 1 10a 9? 
使 用 的 对 X 射线 敏感 的 光电 导 材 料 是 三 硫化 二 锁 、 Pe Shs, | 250 110-20 15-25 | 02 
磅 化 锌 包 、 硒 化 馈 、 氧 化 铅 、 硫 化 馈 等 ， 它 们 的 主 。“ 础 化 锋 久 JZnCdTe| sooo | 6 | 20 | 02 


要 特性 见 表 2. 2-41。 








(D 光照 后 ， 信 号 出 现 所 需要 时 间 。 
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利用 这 些 材料 制作 成 射线 探测 器 。 目 前 ， 在 工 
业 射 线 实时 成 像 检测 系统 中 应 用 的 射线 探测 器 主要 
是 : 图 像 增 强 器 、 线 阵列 探测 器 、 平 板 探 测 需 等。 

2. 射线 探测 器 材料 的 射线 转换 过 程 

(1) 闪烁 体 在 辐射 照射 下 能 产生 荧光 的 物 
质 称 为 闪烁 体 。 闪 烁 体 按 化 学 性 质 可 分 为 无 机 闪烁 
体 和 有 机 闪烁 体 两 大 类 。 闪 烁 体 将 射线 转换 为 荧光 
辐射 的 过 程 是 一 种 光 致 发 光 过 程 。 
无 机 闪烁 体 的 发 光 机 制 由 晶 格 的 能 量 状态 决 
定 。 电 子 在 品格 中 具有 离散 的 能 带 。 在 价 带 ， 电 子 
被 束缚 在 唱 格 内 ; 在 导 带 ， 电 子 可 以 在 晶体 内 自由 
运动 ; 价 带 和 导 带 之 间 为 禁 带 ， 对 纯 晶 体 禁 带 不 允 
许 存在 电子 。 在 晶体 内 掺 入 杂质 ， 即 激活 剂 ， 则 可 
改变 纯 晶 体 的 能 级 结构 ， 也 就 是 在 禁 带 中 产生 了 一 
些 杂 质 能 级 。 
入 射 到 晶体 的 射线 所 损失 的 能 量 ， 可 激发 激活 
剂 ， 使 其 进入 激发 态 。 激 活 剂 从 激发 态 跃 迁 到 基态 
释放 能 量 ， 形 成 荧光 辐射 (实际 需 经 历 复 杂 过 
程 ) 。 图 2. 2-77 是 无 机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 图 。 
有 机 闪烁 体 的 发 光 过 程 要 复杂 一 些 。 
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激活 剂 激发 态 
闪烁 光子 
激活 剂 基态 
价 市 


图 2. 2-77 无 机 闪烁 体 发 光 过 程 的 示意 图 
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闪烁 体 的 发 光 可 分 为 荧光 和 磷 光 。 荧 光 是 指 激 
发 体 作 用 终了 后 ， 立 即 中 止 的 发 光 现象 (无 机 闪烁 
体 的 发 光 持 续 时 间 约 为 10-5 ~10-7s， 有 机 闪烁 体 
的 发 光 持 续 时 间 约 为 10 -8 ~10-9"s) ， 磷 光 是 指 激发 
体 作 用 停止 后 ， 仍 保持 相当 长 时 间 的 发 光 现 象 。 

(2) 半导体 ”半导体 探测 器 实质 是 一 个 介质 
为 半导体 的 固体 电离 室 ， 是 一 个 工作 在 反 向 偏 压 的 
PN 结 二 极 管 。 在 PN 结 内 自 建 电场 作用 下 ， 电 子 
和 空 穴 被 自 建 电场 收集 ， 结 区 内 无 载 流 子 ， 形 成 耗 
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图 2. 2-78 光伏 探测 器 工作 原理 示意 图 


3. 主要 的 射线 探测 器 件 

(1) 图 像 增强 器 ”图 2.2-79 是 图 像 增强 器 的 
外 形 图 ， 图 2.2-80 是 图 像 增强 器 基本 结构 示意 图 。 
图 像 增强 器 的 基本 结构 由 包括 外 壳 、 射 线 窗口 、 输 
入 屏 、 聚 焦 电 极 、 输 出 屏 。 图 2. 2-81 是 图 像 增强 
管 的 结构 示意 图 。 





























图 2.2-79 图 像 增强 器 的 外 形 图 








增强 管 管 套 DIEE 固定 件 
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尽 层 。 耗 尽 层 即 为 灵敏 层 ( 结 区 )， 在 反 向 偏 压 作 
用 下 ， 耗 尽 层 进一步 加 大 。 

当 射 线 人 射 到 半导体 时 ， 损 失 的 能 量 在 耗 尽 层 
产生 大 量 电子 - 空 穴 对 。 在 电场 作用 下 ， 电 子 和 空 
穴 分 别 向 两 极 漂 移 ， 在 输出 回路 形成 脉冲 信号 ， 实 
现 对 射线 的 探测 。 图 2. 2-78 是 利用 光伏 效应 实现 
射线 转换 的 原理 图 。 
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图 2.2-80 图像 增强 器 结构 示意 图 
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Bf UR 阳极 为 300 ~450um。 光 电 (HR) 层 为 多 碱 金 属 (HR 
与 多 碱 金属 的 混合 物 ) ， 厚 度 很 小 ( 仅 为 20nm) 。 
ene 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 会 随 使 用 时 间 增 加 而 降 
低 。 由 于 增强 管内 真空 度 随 着 时 间 而 降低 ， 也 将 影 
出 响 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 ， 因 此 无 论 使 用 与 否 ， 
i 光电 (阴极 ) 层 的 灵敏 度 都 会 随 着 时 间 的 增加 而 
0--500V 25kV 降低 。 
| | | 
图 2.2-81 图 像 增强 管 结构 示意 图 





射线 窗口 由 铝板 或 钛 板 制作 























对 射线 的 吸收 。 

输入 屏 主 要 由 基板 、 闪 烁 
层 构成 ， 其 结构 如 图 2.2-82 所 
厚度 一 般 约 为 0.5mm。 闪 烁 体 











， 铝 板 的 厚度 一 般 
为 0.7~1.2mm。 既 具有 一 定 的 强度 ， 又 可 以 减少 





Wk Rc (H 


示 。 基 板 为 铝板 


(输入 转换 屏 ) E 
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要 采用 CsI 晶体 制作 。CsI 晶体 具有 类 似 光 纤 的 针 














状 结构 〈( 见 图 2.2-83) ， 它 可 以 
单个 针 的 直径 约 为 S1um， 典 型 上 








图 2.2-83 Csl 针 状 结构 SEM (电子 扫 





限制 光 的 漫 散 射 
^] CsI 晶体 层 厚度 





聚焦 电极 加 有 25 ~30kV 的 高 压 。 


输出 屏 的 直径 一 般 在 15 ~35mm 之 间 ， 多 采 


o 


统 ( 附 加 在 图 像 增强 器 中 ) 由 摄像 机 拾取 ， 将 





















P20 [ZnCdS (Ag)] 荧光 材料 ， 沉 积 在 很 薄 的 铝 膜 | 


用 





(200 ~300nm) ， 欧 光 物 质 层 厚度 一 般 为 4~8hm。P20 
荧光 材料 发 射 光 的 峰值 波长 为 520 ~ 5401m, 


件 ， 穿 过 
输入 转换 
荧光 发 射 。 发 射 的 获 光 被 光 
量 转换 为 电子 发 射 。 发 射 的 
作用 下 被 聚焦 和 加 速 ， 高 速 撞击 到 输出 





图 像 


图 像 增 强 咒 的 窗 
屏 吸收 射线 的 部 分 能 量 ， 将 其 





























电子 在 聚焦 





普 强 融 工作 的 基本 过 程 如 下 。 射 线 透 过 工 
口 人 射 到 输入 转换 
能 量 转换 为 
已 层 接 收 ， 并 将 交 光 能 
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Jf 





上 ， 








电极 的 高 压 

















屏 将 

















电子 能 量 转换 为 荧光 发 射 。 在 图 像 


成 的 转换 过 程 可 概括 为 


射线 -荧光 -电子 -荧光 
图 像 增强 器 输出 屏 上 的 可 见 光 图 像 


屏 上 。 输 出 
普 强 器 中 完 





， 经 光学 系 


像 信 号 转换 为 视频 信号 ， 经 A/D 转换 后 送 入 图 像 
处 理 单元 ， 进 行 各 种 图 像 增强 处 理 ， 改 善 图 像 
量 ， 处 理 后 的 图 像 送 入 


^ 


























而 玻璃 ERE 
名 基板 i 
图 2.2-82 输入 屏 结构 示意 图 
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描 显 微 ) 图 〈 右 为 放大 














图 ) 




















质 

















像 显示 单元 显示 。 


图 像 增 强 器 的 性 能 直接 关系 到 这 种 系统 的 综合 














FE 能 ， 表 2. 2-42 给 出 的 是 某 型 号 


的 主要 性 能 。 
表 2.2-42 图像 增强 器 的 主要 性 能 








图 像 增强 器 典型 











输入 屏 | 输出 屏 中 心 转换 系数 
直径 直径 DF | /[(cd/m?)/ | 对 比 度 比 
/mm | /mm J|/(Lp/cm)| (mR/s)] 
150 15 52 140 24:1 
230 20 44 140 20:1 
310 25 36 140 17:1 
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(2) 半导体 探测 器 从 20 世纪 90 年 代 以 后 ， ASI X NR 入 射 X 射 线 
半导体 探测 器 已 成 为 工业 射线 实时 成 像 检 测 系统 的 
重要 射线 探测 器 ， 在 分 辨 力 性 能 上 明显 优 于 图 像 增 
强 器 。 近 年 实际 应 用 的 半导体 探测 器 ， 主 要 是 非 唱 
硅 和 非 唱 硒 平板 探测 器 和 线 阵 探测 器 ， 也 在 研究 其 
他 材料 的 探测 器 ， 如 CZT 探测 器 等 。 图 2.2-84 是 








闪烁 层 





























光敏 二 极 管 
阵列 









































平板 探测 器 的 外 形 图 ， 图 2. 2-85 是 平板 探测 器 的 — 读 出 电荷 — 
内 部 结构 示意 图 。 Z| 2. 2- 86 是 一 种 线 阵 探测 器 的 图 2 2-87 半导体 探测 器 的 转换 过 程 
结构 示意 图 。 l 











直接 转换 探测 器 : 将 射线 能 量 直 接 转 换 为 电荷 
信号 。 它 要 求 探测 器 的 灵敏 层 应 具有 较 大 的 厚度 ， 
如 对 非 唱 硅 需 具有 20km 以 上 的 厚度 。 

间接 转换 探测 右 ， 探测 融 的 灵敏 层 由 闪烁 体 和 
半导体 构成 ,射线 能 量 首先 由 闪烁 体 转 换 为 荧光 ， 
再 由 半导体 将 荧光 信号 转换 为 电荷 信号 。 这 时 ， 
PN 结 本 征 层 只 需要 较 小 厚度 ， 如 对 非 唱 硅 只 需要 




















































































































































































































































0. 5 ~1.0hm 的 厚度 。 
图 2.2-84 平板 探测 器 的 外 形 图 转换 过 程 不 同 ,探测 器 的 结构 也 不 同 ， 图 
2.2-88 是 平板 探测 器 的 原理 图 ， 图 2.2-89 是 线 阵 
FWREOURMR 。 NRMGUNME 。 读 出 电路 探测 器 的 工作 原理 图 。 
i 读 放大 器 m 
- 数字 影像 数据 行 hr L 
P 3X Aa EN E | 
PU TEEMA 3l ! | 
» a zi NUR rS] 
Jr SN IRA [IM 
ir OUR DU TUS 
14 位 A/D 转换 器 
光敏 二 极 管 Lu 
行 驱动 中 图 2.2-88 平板 探测 器 原理 
图 2.2-85 平板 探测 器 内 部 结构 示意 图 
AID 转换 器 
"HE 被 检 物 体 — 
TA AB X 射线 ERR ME 
is 可 见 光 
闪烁 导 
YAR 图 2.2-89 线 阵 探 测 器 工作 原理 图 
"e 目前 ， 典 型 的 平板 探测 器 的 主要 性 能 指标 如 
TAS DT CR 
F: 
CMOS 传感器 像素 尺寸 : 127um x127um, 














图 2. 2-86 ” 线 阵 探测 器 (CMOS) 的 结构 示意 图 SIE. A, 
成 像 时 间 (包括 数据 修正 ) Ss 左右 。 


按照 对 射线 的 转换 过 程 ， 它 们 可 分 为 两 类 目前 ， 在 工业 应 用 中 的 线 阵 探测 器 的 主要 性 能 
( 见 图 2.2-87) : 指标 如 下 : 
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线 阵列 尺寸 157 ~614mm, 
像素 尺寸 : 80pm， 有 报告 报道 
小 的 像素 尺寸 。 
动态 范围 : >2000: 1。 
适用 能 量 : 20 ~450kV。 
寿命 : 10 年 。 
2.8.4 ”射线 实时 成 像 检测 技术 图 像 的 基本 特性 
在 射线 实时 成 像 检测 系统 显示 器 上 观察 到 的 图 
像 ， 由 一 系列 小 图 像 单元 一 一 像素 构成 ， 一 幅 图 像 
按 设 定 的 扫描 形式 可 划分 为 不 同 数目 的 像素 。 表 征 
射线 实时 成 像 图 像 性 能 的 主要 指标 是 空间 分 辨 力 
(简称 为 分 辨 力 、 分 辨 率 ) 和 对 比 度 灵敏 度 ， 此 外 
也 可 包括 像 质 计 灵 敏 度 。 





， 可 以 得 到 更 












































空间 分 辩 力 
表示 图 像 识 别 细 节 的 能 力 ， 通 常用 线 对 值 
(Lp/mm, Lp/cm) 或 不 清晰 度 值 表示 。 

分 辩 力 限定 了 图 像 所 能 揭示 的 、 处 于 与 射线 束 
垂直 平面 内 的 缺陷 的 最 小 尺寸 ， 或 者 说 ， 可 以 分 辩 
的 两 个 细节 的 最 小 间距 。 通 常 ， 给 出 的 是 系统 分 辩 
力 ， 即 不 带 有 被 检测 物体 时 测定 的 射线 实时 成 像 检 
测 系统 图 像 的 分 辨 力 。 显 然 ， 当 带 有 被 检测 物体 
时 ,测定 的 射线 实时 成 像 检测 系统 图 像 的 分 辨 力 将 
低 于 系统 分 辨 力 。 

空间 分 辨 力 采用 线 对 测试 卡 或 双 丝 像 质 计 测 
定 。 原 则 上 ， 线 对 测试 卡 仅 适用 于 测定 系统 的 空间 
分 辨 力 。 线 对 测试 卡 的 样式 如 图 2. 2-90 所 示 。 











8 10 12 14 16 18 5 
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6B12186-90 LP/cm 





图 2.2-90 线 对 测试 卡 的 两 种 样式 


线 对 测试 卡 的 基本 结构 为 两 部 分 ， 高 密度 材料 
制作 的 栅 条 和 低 密 度 材 料 的 底板 。 高 密度 材料 常用 
铅 销 ， 底 板 常用 透明 塑料 薄板 。 栅 条 和 间距 的 占 空 
比 为 1:1， 密 封 在 底版 上 上。 底板 厚度 约 Imm， 铅 销 
厚度 常 为 0.05mm (等 于 最 窗 栅 条 的 宽度 ) 。 测 定 
时 ， 以 不 可 分 辨 的 最 大 尺寸 处 确定 分 辨 力 值 (或 
不 清晰 度 值 ) 。 当 采用 矩形 线 对 测试 卡 时 ， 应 按 线 
对 上 方 的 方块 标记 数 出 刚刚 不 能 区 分 线 对 的 顺序 位 
置 ， 然 后 查 表 2. 2-43 得 到 相应 的 分 辨 力 值 ， 测 定 
值 比较 精确 。 

采用 线 对 卡 测定 的 线 对 值 P 与 不 清晰 度 值 U 
(单位 用 : mm) 的 关系 如 下 

1 

































































pes (9-30) 
2. 对 比 度 灵 敏 度 
表示 图 像 识别 厚度 差 的 能 力 ， 一 般 规 定 用 A7/7 





表 2.2-43 Typ 56 线 对 测试 卡 的 分 辨 力 值 
(单位 : Lp/mm) 
标记 线 对 的 




















Euge 后 续 线 对 的 分 辨 力 值 
分 辨 力 值 
0.275、0.30、0.33、0.36、 
1 0.25 
0. 40, 0. 44 
0.52, 0.57, 0.63, 0.69, 
2 0. 48 
0.76, 0.83, 0.91 
1.1, 1.2, 1.3, 1.45, 1.6, 
3 1.0 
1.75, 1.9 
4 2.1 2.3, 2.5, 2.75, 3.0, 3.3, 3.6 
4.4. 4.8, 5.2, 5.7, 6.3, 
5 4.0 
6.9. 7.6, 8.3, 9.1 
9.1, 8.3, 7.6, 6.9, 6.3, 
6 10.0 
5.7. 5.2 








D 标记 为 线 对 测试 卡 中 线 对 上 方 的 方块 ， 标 记号 按 
图 中 从 左 一 右 顺 序 为 1、2、…… 
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(AT 为 可 识别 的 厚度 差 ，7 为 透 照 厚度 ) 的 百分比 。 式 中 4 一 一 射线 源 焦点 尺寸 ; 
表示 。 对 比 度 灵敏 度 限 定 了 图 像 所 能 揭示 的 、 沿 射 1 一 一 透 照 布置 的 放大 倍数 ， 可 按 下 式 计 
线束 方向 的 缺陷 的 最 小 尺寸 。 算 。 
对 比 度 灵敏 度 采用 对 比 度 灵敏 度 测试 块 测定 。 Ms. 
对 于 一 个 射线 实时 成 像 检测 系统 ， 当 确定 其 对 比 度 了 





灵敏 度 时 ， 必 须 说 明 被 检测 物体 的 材料 和 厚度 。 

对 比 度 灵敏 度 测试 块 可 设计 成 不 同样 式 ， 一 种 
标准 化 的 样式 是 一 矩形 平板 试 块 ， 其 基本 样式 如 图 
2.2-91 所 示 。 试 块 上 有 四 个 平底 方 孔 ， 它 们 的 深 
度 分 别 为 对 比 度 灵敏 度 测 试 块 厚度 的 1% 、2% 、 
3% , 4% 。 对 比 度 灵 敏 度 测试 块 的 材料 原则 上 应 与 
被 检 物 体 材料 相同 。 测 定时 ， 由 能 够 可 靠 地 重复 成 
像 的 最 浅 的 平底 方 孔 确定 对 比 度 灵敏 度 值 。 


LL EI LII 


对 比 度 灵敏 度 测试 块 样式 




















图 2. 2-91 


3. 像 质 计 灵 敏 度 

在 实际 的 射线 实时 成 像 检 测 中 ， 评 价 图 像 质 量 
时 ， 一 般 还 要 求 给 出 图 像 的 像 质 计 灵敏 度 。 像 质 计 
灵敏 度 采 用 胶片 射线 照相 检测 技术 中 的 像 质 计 测 
定 ， 它 主要 用 来 监测 射线 实时 成 像 检 测 过 程 中 图 像 
的 对 比 度 灵敏 度 。 
2.8.5 射线 实时 成 像 检测 技术 理论 的 基本 

关系 式 

关于 射线 实时 成 像 检测 技术 的 理论 ， 与 可 应 用 
的 直接 相关 主要 结果 是 几何 不 清晰 度 、 最 佳 放 大 倍 
数 、 可 分 辨 的 缺陷 最 小 尺寸 。 

1. 几何 不 清晰 度 

射线 实时 成 像 检测 的 基本 透 照 布置 ， 一 般 如 图 
2.2-92 所 示 。 对 于 射线 实时 成 像 检测 技术 ， 这 时 
几何 不 清晰 度 的 表示 式 为 






























































r 
Z, O 
Æ 2.2-9 射线 实时 成 像 检 测 的 透 照 布置 
U, 2 6(M - 1) (2.2-38) 








式 中 “天 一 一 射线 源 至 探测 器 距离 ; 
/一 一 射线 源 至 工件 距离 。 
几何 不 清晰 度 的 上 述 表示 式 ， 实 际 上 仅 是 射线 
照相 中 几何 不 清晰 度 表示 式 的 简单 变形 。 
2. 最 佳 放 大 倍数 
在 射线 实时 成 像 检测 技术 中 ， 按 照 检测 系统 的 
特性 和 射线 源 的 焦点 尺寸 ， 对 于 透 照 布 置 存在 最 佳 
放大 倍数 。 当 选用 最 佳 放 大 倍数 时 ， 在 探测 器 处 检 
测 的 总 的 不 清晰 度 最 小 ， 由 此 将 影响 对 缺陷 的 检测 
能 力 。 当 采用 不 同 的 总 的 不 清晰 度 表 示 式 时 ， 可 以 
得 到 不 同 的 最 佳 放 大 倍数 的 表示 式 。 
如 果 总 的 不 清晰 度 采用 三 次 方 的 形式 
U =U rU 
则 ， 最 佳 放 大 倍数 的 表示 式 为 
Us 3/2 
fu =1 + (5) 


果 总 的 不 清晰 度 采用 二 次 方 的 形式 
U? = U? + U} 
则 ， 最 佳 放 大 倍数 的 表示 式 为 


M, =1+ (5) (2.2-40) 


式 中 上 一 一 探测 噩 成 像 平 面 处 的 固有 不 清晰 度 ; 

U0, 一 一 探测 融 成 像 平 面 处 的 几何 不 清晰 度 ; 

U 一 一 探测 恬 成 像 平面 处 的 总 的 不 清晰 度 ; 

M0 一 一 最 佳 放大 倍数 。 

当 采 用 平板 探测 右 或 线 阵 探测 器 等 由 分 立 像素 

单元 构成 的 成 像 平面 时 ， 按 照 不 清晰 度 概念 ， 这 时 

探测 器 成 像 平 面 处 的 固有 不 清晰 度 由 像素 尺寸 决 

定 。 寿 像素 尺寸 为 a， 则 这 时 探测 絮 成 像 平 面 处 的 
回 有 不 清晰 度 为 
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(2. 2-39) 
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Us 22a 
最 佳 放 大 倍数 的 计算 式 不 变 。 
3. 可 识别 的 缺陷 最 小 尺寸 
对 射线 实时 成 像 检测 技术 〈 或 系统 ) ， 可 识别 
的 缺陷 最 小 尺寸 ,一般 可 以 认为 决定 于 关系 式 
Md >U 
而 可 识别 的 缺陷 最 小 尺寸 ， 则 由 下 式 确定 
U 


min 7 472 
M 3 





d (2. 2-41) 


Fd 2. 2-93 显示 了 可 识别 的 缺陷 最 小 尺寸 与 不 


2 -56 


第 2 篇 射线 法 检测 








清晰 度 、 射 线 源 焦 点 尺寸 和 采用 的 放大 倍数 的 关 

























































































2. 8.6 射线 实时 成 像 检测 的 基本 技术 















































































































































系 。 按照 一 些 标准 的 规定 ， 射 线 实 时 成 像 检 测 技术 
N 的 一 般 要 求 主要 包括 如 下 内 容 : 
页 过 1) 射线 实时 成 像 检 测 系统 性 能 的 要 求 、 鉴 定 
16l 与 监测 方法 。 
2) 检测 参数 ， 主 要 是 射线 源 的 能 量 、 强 度 、 
| 焦点 、 成 像 布置 等 。 
E al 3) 动态 检测 时 的 扫描 面 、 扫 描 方位 、 扫 描 束 
E 度 、 移 动 范围 等 。 
* 10 4) 图 像 处 理 参 数 ， 如 降 噪 、 对 比 度 增强 、 空 
2 Na ab qub 
m "T 间 滤 波 等 。 
= 5) 图 像 显示 参数 ， 如 尺寸 、 颜 色 、 亮 度 、 对 
Z 0.6 r diU-0.7 Bes. : 
z 6) 图 像 档案 要 求 。 
04| diU-05 7) 检测 人 员 资格 。 
在 射线 实时 成 像 检测 的 主要 技术 中 ， 有 许多 方 
SEN 面 与 常规 射线 照相 检测 技术 的 要 求 相 同 ， 如 正确 地 
。 ”选择 射线 能 量 ( 透 照 电压 ) 、 射 线 方向 ， 严 格 地 控 
Pm (Wem 1 制 散 射线 ， 使 用 滤波 、 像 质 计 和 标记 等 。 但 在 射线 
实时 成 像 检测 技术 中 也 有 一 些 特殊 的 要 求 ， 主 要 体 
图 2.2-93 可 识别 缺陷 最 小 尺寸 与 现在 最 佳 放大 倍数 、 扫 描 速 度 和 定位 精度 、 图 像 处 
放大 倍数 等 的 关系 理 、 系 统 性 能 核查 等 方面 。 
注 : 图 中 虚线 显示 的 是 最 佳 放大 倍数 。 表 2.2-44 给 出 了 常用 图 像 处 理 方法 的 简要 说 
明 。 
表 2. 2-44 常用 图 像 处 理 方法 
类 型 A X Ju XA m B 
t 采用 变换 函数 ， 把 输入 灰 度 范围 变换 为 输出 灰 度 范围 ， 增 加 这 个 范围 的 对 比 
灰 度 变换 法 |y 
采用 变换 函数 ， 调 整 灰 度 级 分 布 ， 或 减少 灰 度 级 ， 或 突出 所 关心 的 灰 度 级 范 
XY EREKSI 直方 图 调整 : 
R WERE m. AFRENTA 
规格 化 方法 依据 图 像 灰 度 级 局 部 的 均值 和 方差 ， 对 每 个 像素 的 灰 度 级 分 配 一 新 的 局 部 的 
均值 和 方差 
低 通 滤波 法 采用 低 通 滤波 ， 去 除 含 在 空间 高 频 分 量 中 的 图 像 噪声 
局 部 平均 法 采用 一 个 像素 邻 域内 各 点 的 灰 度 级 的 平均 值 ， 代 蔡 该 像素 的 灰 度 级 ， 降 低 噪 
图 像 平 滑 ui 
贞 平 均 法 常 称 为 积分 处 EE 假定 噪声 的 均值 》 采 i E f m Tn S Ts 
多 帧 平均 法 E eas M Addit bel 的 均值 为 0， 采 用 多 幅 图 像 加 消除 
噪声 ， 目 前 多 用 256 幅 图 像 铸 加 ， 完 成 处 理 时 间 约 为 10s 
高 频 滤波 法 图 像 轮廓 为 灰 度 突然 变化 部 分 ， 包 含 大 量 空间 高 频 分 量 ,， 采用 高 频 加 强 滤 波 
TEJ JA tots E E 
方法 突出 高 频 分 量 ， 使 图 像 轮 廓 清 
图 像 匀 化 方法 突出 高 频 分 量 ， 使 图 像 轮廓 清晰 
微分 法 微分 运算 不 改变 频率 ， 但 增 大 幅度 ， 从 而 使 图 像 轮廓 增强 
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2.9 CR 技术 
2.9.1 概述 


CR 技术 ( Computed Radiography 或 Computed 
Radiology), æ — RIO Hl Ef 2e 6 XE (Storage 
Phosphor Imaging Plate) 完成 射线 照相 检测 的 技 
术 。 它 是 新 的 非 胶 片 射 线 照 相 检测 技术 ， 是 数字 射 
线 检测 技术 之 一 。 

约 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 发 明了 可 储存 射线 
图 像 的 奖 光 成 像 板 ， 现 在 简称 为 IP 板 。 利 用 了 P 板 
代 蔡 胶片 ， 完 成 射线 照相 检测 的 技术 ， 即 是 CR 技 
术 。 这 种 技术 首先 应 用 在 医疗 领域 ， 从 20 世纪 90 
年 代 后 期 开始 应 用 于 工业 无 损 检测 领域 。 目 前 ， 美 
国 材料 试验 学 会 和 欧洲 已 制定 了 有 关 CR 技术 导 
则 、 系 统 分 类 、 系 统 性 能 稳定 性 鉴定 和 金属 材料 
CR 技术 检测 方法 的 通用 规则 方面 的 标准 。 

CR 技术 的 基本 原理 是 基于 某 些 荧光 物质 ， 具 
有 保留 潜在 图 像 信息 的 能 力 。 这 些 欧 光 物 质 受到 射 
线 照 射 时 ， 在 较 高 能 带 俘获 的 电子 形成 光 激 发 射 变 
光 中 心 (PLC) 。 以 准 稳 态 储存 吸收 的 射线 能 量 ， 
亦 即 潜在 的 射线 照相 图 像 。 采 用 激光 激发 时 ， 光 激 
发 射 英 光 中 心 的 电子 将 返回 它们 初始 能 级 ， 并 以 发 
射 可 见 光 的 形式 输出 能 量 。 这 种 光 发 射 与 原来 接收 
的 射线 剂量 成 比例 。 这 样 ， 当 激光 束 扫描 储存 荧光 
成 像 板 时 ， 就 可 将 射线 照相 图 像 转化 为 可 见 的 图 
像 。 

2.9.2 CR 系统 

CR 系统 由 卫 板 、 耳 板 图 像 读 出 器 〈 扫 描 
器 ) 、 图 像 读 出 软件 组 成 。 

1. IP 板 

IP 板 的 基本 结构 如 图 2.2-94 所 示 ， 其 主要 由 


































































































































































































保护 层 、 欧 光 层 、 支 持 层 、 背 衬 层 构成 。 


EHUR) J 
GEAR 






































a HL 


图 2.2-94 IP 板 的 结构 示意 图 


保护 层 为 非常 薄 的 聚 酯 树脂 类 纤维 ,保护 荧光 
层 不 受 外 界 的 影响 。 

欧 光 层 采用 特殊 的 欧 光 物质 ， 即 光 激 发 射 荧光 
(Photostimulable Luminescence ) WRIN KICH 
质 目 前 主要 采用 的 是 气 南 化 负 (二 价 销 激活 ) 。 





















































支持 层 常 用 聚 酯 树脂 类 纤维 胶 制 作 。 它 具有 和 良 
好 的 机 械 强度 ， 保 护 荧 光 层 免 受 外 力 损伤 。 
背 衬 层 制 成 黑色 ， 防 止 激光 在 获 光 层 和 支持 
的 界面 反射 。 

2. 扫描 器 

IP 板 储存 的 图 像 需 要 采用 特殊 的 扫描 器 读 出 。 

在 耳 板 扫描 读 出 器 中 完成 的 基本 过 程 如 图 
2.2-95 所 示 。IP 板 图 像 采 用 一 定 尺寸 的 630nm 的 
激光 束 ， 按 照 程序 设 定 的 方式 扫描 IP 板 ， 完 成 图 
像 的 读 出 。 在 扫描 时 ， 激 光 激 发 PP 板 发 射 波 长 为 
390nm 左右 的 获 光 。 产 生 的 效 光 经 光 导 收集 送 入 光 
电 倍 增 器 ， 转 换 成 模拟 电信 号 ， 再 经 A/D 转换 形 
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成 数字 图 像 文件 。 数 字 图 像 文 件 储存 在 计算 机 内 存 
中 ， 成 为 初始 图 像 。 


要 措 激 光束 


A/D 转换 器 























数字 文件 
图 2. 2-95 扫描 图 像 读 出 的 基本 过 程 


一 些 功 能 完全 的 扫描 器 ， 在 读 出 过 程 中 可 以 完 
成 下 面 操作 : 

打开 暗盒 一 定位 IP 板 一 扫描 卫 板 上 的 图 像 一 
消除 IP d ES LER AE f; IP 板 一 关闭 暗盒 一 退出 
暗盒 。 
扫描 器 功能 不 同 ， 其 外 形 与 结构 也 不 同 , 市 
场 上 已 有 多 种 样式 的 卫 板 扫描 读 出 器 。 对 扫描 器 
本 身 的 性 能 ， 主 要 关心 的 是 扫描 激光 束 功 能 、 图 
像 拾 取 功 能 、 输 送 机 构 功 能 。 当 扫描 器 功能 不 良 
时 ,将 导致 读 出 图 像 不 均匀 ， 发生 模糊 和 了 畸变 等 
情况 。 

3. 软件 

数字 图 像 软 件 系 统 ， 控 制 数字 图 像 的 扫描 读 出 
和 数字 图 像 文件 的 形成 。 对 形成 的 数字 图 像 文件 ， 
可 给 出 有 关 数 据 ， 可 以 进行 图 像 处理 ， 改 善 图 像 质 
i. IP 板 扫 描 读 出 器 形成 的 图 像 数 据 文件 ， 可 以 
在 监视 器 上 观察 ， 也 可 以 输出 或 传送 。 

HRH 100um 的 激光 束 扫 描 时 ， 对 35cm x 
43cm 的 成 像 板 ， 读 出 过 程 时 间 可 以 不 超过 lmin。 
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4. CR 系统 的 分 类 表 2.2-45 IP 板 的 分 类 
按照 CR 系统 的 主要 性 能 ， (FREE SNR 和 基本 EN 14784 — ASTM E2446 — BEBE 
空间 分 辨 力 SR， 可 将 CR 系统 分 类 。 1. 2005 05 SNR, 
(1) 信 品 比 SVRN 信 噪 比 定义 为 线性 化 信号 强 
度 与 该 信号 强度 下 的 噪声 标准 差 之 比 ， 其 计算 式 为 IUS cinia acad Pu 
I IP2/Y 一 117 
SNR, = — (2.2-42) Se 一 
PSL ,100 
式 中 ws 一 一 读 出 强度 的 平均 值 : IP4/Y IP- I/Y 65 
opsi.100 一 一 读 出 强度 噪声 的 标准 差 ( 基本 空间 - ELA m 
分 辨 力 为 100khm ) 。 
(2) 基本 空间 分 辨 力 SR 它 可 定义 为 CR 图 A P us 


像 不 清晰 度 值 的 1/2， 也 可 定义 为 CR 系统 调制 传 
递 函 数 MTF 调制 度 为 20% 时 的 空间 频率 值 倒数 的 
1/2, Hj 





1 
"ATE. 
不 清晰 度 值 规定 采用 双 丝 像 质 计 (或 枫 型 线 
对 卡 ) 测量 。 基 本 空间 分 辨 力 值 可 作为 CR 系统 的 
有 效 像素 尺寸 。 
不 同 标准 对 CR 系统 的 分 类 不 同 ， 表 2.2-45 列 
出 的 是 欧洲 标准 和 美国 材料 试验 学 会 标准 的 类 别 。 
IP 板 类 型 的 表示 方式 是 : IPX/Y。 
其 中 , X AXIR: D. WF. DH. 
1 & 2 : 3 、 ) ; 
Y 为 系统 最 大 的 基本 空间 分 辨 力 ， 以 um 为 单 
位 表示 。 


SR (2.2-43) 
































例如 ，IPIZ100 ， 表 示 的 是 : TARR, RR 
最 低 的 规格 化 信 噪 比 不 小 于 52， 系 统 最 大 的 基本 
空间 分 辨 力 为 100pm。 

需要 注意 的 是 ， 系 统 分 类 不 是 对 具体 IP 板 的 
分 类 。CR 系统 的 性 能 ， 相 关于 IP 板 的 性 能 ， 也 相 
关于 采用 的 曝光 条 件 、 扫 描 器 的 类 型 和 扫描 参数 。 
因此 ， 采用 同一 P 板 可 以 构成 不 同类 别 的 CR 系 

5. CR 系统 性 能 的 稳定 性 

随 着 使 用 时 间 的 延长 ，CR 系统 的 性 能 可 能 会 
发 生 改 变 ， 因 此 需要 对 CR 系统 性 能 的 长 期 稳定 性 
进行 核查 鉴定 。 核 查 鉴 定 的 主要 项 目 见 表 2.2-46。 
通过 这 些 项 目的 核查 ， 保 证 CR 系统 使 用 中 性 能 的 
稳定 和 满足 要 求 。 






































表 2.2-46 CR 系统 性 能 长 期 稳定 性 鉴定 要 求 














































































































序号 测试 项 目 测试 采用 器 件 测试 作 | 

双 丝 像 质 计 测定 系统 分 辨 力 评定 
1 CR 系统 : 基本 空间 分 辨 力 

模型 线 对 卡 测定 系统 分 辨 力 评定 

2 | CRAB SNR 光 亲 分 步 法 ， 阶 梯 块 法 系统 信 噪 比 评定 
3 | diim. JLE 高 密度 线性 评定 扫描 的 非 线性 程度 
4 | ”扫描 器 :激光 束 功 能 TRE 评定 扫描 激光 束 稳定 性 
s | 扫描 器 ， 模 类 或 内 烁 TRE 评定 探测 器 系 转换 均匀 性 
6 | dim. m ER 《 厚 为 0. 5mm) 评定 输送 系统 的 稳定 性 等 
7 | “扫描 器 ;阴影 pl ONUS 扫 撒 束 宽 度 方向 稳定 性 等 





8 IP 板 : 擦 除 


一 擦 除 后 残留 图 像 程度 











9 IP 板 : 缺陷 


2. 9.3 CR 检测 技术 
1. CR 技术 的 基本 过 程 
CR 技术 检测 的 主要 过 程 如 下 : 








一 IP 板 人 为 产生 的 缺陷 








透 照 一 IP 板 读 出 一 评定 
图 2.2-96 给 出 了 检测 的 主要 过 程 示意 图 。 与 
胶片 射线 照相 检测 技术 比较 ，CR 技术 的 主要 不 同 
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是 ， 采 用 储存 荧光 成 像 板 代 蔡 胶 片 接受 射线 照射 ， 由 合同 双方 规定 确定 。 

通过 扫描 器 读 出 ， 直 接 获 得 数字 化 的 图 像 。 由 此 ， IP 板 系统 依据 被 检测 对 象 的 材料 与 厚度 、 采 

产生 了 其 技术 上 与 胶片 射线 照相 检测 技术 的 差异 。 用 的 射线 源 类 型 和 能 量 、 选 用 的 技术 级 别 选择 ， 其 
2. CR 技术 的 控制 最 低 要 求 应 符合 表 2. 2-47 和 表 2. 2-48 的 规定 。 
按照 有 关 标 准 的 规定 ， 对 CR 技术 也 需要 与 胶 关于 透 照 布置 、 透 照 参数 、 散 射线 防护 等 的 





片 射线 照相 检测 技术 一 样 进行 控制 。 控 制 的 主要 方 。 控制， 类 似 于 胶片 射线 照相 检测 技术 。 对 CR 图 
面 也 分 成 : 技术 级 别 、 卫 系统 选择 、 透 照 布置 、 ” 像 除了 要 求 采用 线 型 像 质 计 测 定 图 像 质 量 外 ， 
透 照 参数 、 散 射 防护 、 图 像 要 求 等 方面 。 还 要 求 控 制图 像 的 最 大 不 清晰 度 、 像 素 尺 寸 、 

在 欧洲 的 有 关 标 准 中 ， 将 CR 技术 也 分 成 A、 MARLE SVR、 最 小 读 出 强度 mx。 最 小 信 噪 
B 两 级 ，A 级 是 基本 技术 ，B 级 是 高 级 技术 ,并 指 HE SNR 和 最 小 读 出 强度 mx 的 要 求 见 表 2.2-49 
出 ， 存 在 比 B 级 更 高 灵敏 度 的 技术 ， 其 有 关 参 数 和 表 2.2-50。 
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图 2. 2-96 CR 技术 检测 的 主要 过 程 
表 2.2-47 钢 、 铜 、 镍 基 合 金 应 选择 的 IP 系统 与 增 感 屏 




















































































































AE 透 照 厚 度 IP 系统 级 别 增 感 屏 的 材料 与 厚度 /mm2 
N £x n 
W/mm A 级 B 级 BU BÉ 后 屏 
X 射线 : «50kV 一 IP4 IP2 无 无 
>50 ~150kV = IPS IP3 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
»150 -250kV 一 IPS IP4 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
«50 IPS IP4 Pb，0.2 Pb, 0.2 
»250 -350kV 
z50 IPS IPS Pb, 0.2 Pb, 0.2 
«50 IPS IP4 Pb，0.3 Pb, 0.3 
»350 -450kV 
z50 IPS IP4 Pb，0.3 Pb, 0.3 
y 射线， Yb - 169; «5 IP5 IP3 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
Tm - 170 =5 IP5 IP4 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
y 528. Ir-192; «50 IPS IP4 Pb, 0.3 Pb, 0.3 
Se - 75 z50 IPS IP5 Pb, 0.4 Pb, 0.4 
«100 IPS IP4 Fe, 0.5 4 Pb, 1.5 Fe, 0.5 « Pb, 1.0 
y 射线: Co-60 
三 100 IPS IPS Fe, 0.5 4 Pb, 2.0 Fe, 0.5 « Pb, 1.0 
«100 IPS IP4 Fe, 0.5+Pb, 1.5 Fe, 0.5+Pb, 1.0 
X 射线 ，>1MV 
三 100 IPS IPS Fe, 0.5 4 Pb, 2.0 Fe, 0. 5 & Pb, 1.0 
@ 可 以 采用 更 好 类 别 的 卫 系 统 。 
@ 对 (Fe+Pb) 的 组 合 屏 ， 使 用 时 Fe 屏 应 位 于 IP 板 和 Pb 屏 之 间 。 可 以 用 Cu、Ti、W 代替 Fe， 只 要 像 质 计 灵 人 敏 度 





符合 要 求 即 可 。 
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表 2. 2-48 铝 与 铝 合金 、 钛 与 钛 合金 应 选择 的 IP 系统 与 增 感 屏 









































































































































IP 系统 级 别 了 增 感 屏 的 材料 与 厚度 /mm 
A 级 B 级 前 屏 后 屏 
XH: «50kV IP5 IP3 无 无 
>50 -150kV IP5 IP3 无 无 
»150 -250kV IP5 IP3 Pb, 0.2 Pb, 0.2 
»250kV IP5 IP3 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
y 射线: Yb -169; Tm -170 IP5 IP3 Pb, 0.02 Pb, 0.02 
y HR: Se -75 IP5 IP3 Pb, 0.1 Pb, 0.1 
D 可 以 采用 更 好 类 别 的 IP 系统 。 
表 2.2-49 CR 图 像 的 最 大 不 清晰 度 与 像素 尺寸 的 最 低 要 求 
A 级 B 级 
射线 源 透 照 厚度 
Hon W/mm 像素 最 大 双 丝 像 质 计 像素 最 大 双 丝 像 质 计 
尺寸 /nm 测定 值 了 尺寸 /um 测定 值 了 
«4 40 213 30 »»13 
X HR: «50kV 
=4 60 13 40 >13 
<4 60 13 30 >>13 
>50 ~150kV 4~ <12 70 12 40 >13 
=12 85 11 60 13 
<4 60 13 30 >>13 
>150 ~250kV 4~ <12 70 12 40 >13 
=12 85 11 60 13 
12~ <50 110 10 70 12 
>250 ~350kV 
z50 125 9 110 10 
«50 125 9 85 11 
>350 ~450kV 
z50 160 8 110 10 
Yb -169; Tm -170 = 85 11 60 13 
y 射线 , -192， <40 160 8 110 10 
Se - 75 z40 200 7 125 9 
y 射线 : Co -60 = 250 6 200 7 
X 射线，>1MeV an 250 6 200 7 
Qa 值 中 带 “ > ”的 值 表示 第 13 号 丝 对 可 分 辨 的 间隔 深度 应 大 于 20% ; 值 中 带 “ >> ”的 值 表示 第 13 号 丝 对 可 分 辨 
的 间隔 深度 应 大 于 50% 。 可 分 辨 的 间隔 意义 如 图 2. 2-97 所 示 。 








X 射线 法 与 Y 射线 法 检测 
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相对 位 移 
图 2. 2-97 分辨 力 识别 要 求 


3. CR 技术 的 特点 和 应 用 

与 胶片 射线 照相 检测 技术 相 比 ，CR 技术 具有 
的 主要 特点 可 归纳 为 : 

1) 曝光 量 可 减少 1096 ~ 60% 或 更 多 (X IP 
成 像 板 特点 ) o 
2) 具有 远大 于 胶片 射线 照相 检测 技术 的 动态 
TU FI 


























表 2.2-50 CR 图 像 的 信 噪 比 与 
最 小 读 出 强度 的 最 低 要 求 








CR 技术 系统 X 的 最 小 最 小 信 噪 比 
级 别 读 出 强度 SNR 
A 级 0. 81 x Tipy 0. 9 x SNRipx 
Bk 1.0 x Tipx 1.0 x SNRipx 








E: XO IP BIZ I, SNR px 为 该 类 别 IP 板 的 最 小 
信 品 比值 ，Iipx 为 该 类 别 IP 板 满足 最 小 信 噪 比 时 
的 最 小 读 出 强度 值 。 


3) 可 以 直接 得 到 数字 化 的 图 像 文 件 。 

但 由 于 CR 系统 本 身 空 间 分 辨 力 低 于 胶片 系 
统 ， 因 此 目前 对 小 厚度 范围 ， 其 图 像 质量 在 对 细小 
缺陷 (如 小 裂纹 ) 检测 方面 ， 达 不 到 胶片 射线 照 
相 检测 技术 的 水 平 。 

已 有 文献 报道 CR 技术 已 成 功 应 用 在 一 些 重 
要 方面 ， 如 石油 、 电 力 、 化 工 、 核 工业 和 航空 工 
业 等 。 在 航空 工业 已 应 用 于 飞机 结构 : 叶片 、 发 
动机 等 的 检测 。 对 管 路 腐蚀 壁 厚 的 测定 ， 其 精度 
可 达到 0.2 ~0.3mm。 此 外 ， 还 应 用 到 了 桥梁 结 
构 的 检查 。 







































































PIR 中 子 射 线 法 检测 
编者 xd RER 


3.1 概述 


中 子 射线 检测 是 通过 物体 对 和 人 射 中 子 束 强度 的 
衰减 而 获得 物体 内 部 物理 完整 性 两 维 图 像 的 一 种 无 
损 检 测 方 法 。 

中 子 是 1932 年 在 英国 由 本 Chadwick 发 现 的 。 
中 子 射线 照相 的 第 一 次 研究 是 1935 年 在 德国 由 
H. Kallman 和 O. Peter 开始 的 。 起 初 所 得 的 照片 质 
量 不 高 ， 但 是 开发 了 有 关中 子 源 和 图 像 检测 方法 等 
有 价值 的 信息 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 该 领域 的 研 
究 一 直 在 进行 ， 并 取得 了 重大 进展 。20 世纪 60 年 
代 中 期 ， 中 子 射线 检测 开始 进入 工业 应 用 。 

中 子 射线 检测 的 独特 优点 是 中 子 与 被 检 试 件 
材料 原子 中 的 轨道 电子 的 作用 远 小 于 与 核 的 作用 ， 
这 使 其 能 相当 自由 地 通过 材料 直至 与 原子 核 直接 
碰撞 。 某 些 非 金属 材料 的 核 较 之 密实 材料 ( 如 钢 
Tk) 能 更 多 地 衰减 中 子 强 度 ， 这 使 成 像 封闭 在 高 
密度 金属 材料 中 的 低 密度 材料 成 为 可 能 ， 此 方法 
与 X 射线 法 是 互 为 补充 的 ， 在 某 些 场合 ， 试 件 既 






































































































































用 X 射线 又 用 中 子 射线 作 全 面 的 检测 。 中 子 射线 
检测 的 缺点 是 : 中 子 源 和 屏蔽 材料 大 而 重 ， 便 携 





的 源 价格 昂贵 ; 所 需 曝 光 时 间 相 当 长 ， 比 X 射线 
法 检测 曝光 程序 复杂 ， 需 要 解决 工作 人 员 的 安全 
防护 问题 。 

本 章 将 叙述 中 子 射 线 检测 方法 的 基本 原理 、 用 
于 中 子 射线 检测 的 装置 、 成 像 的 方法 及 该 技术 的 工 
业 应 用 示例 。 


3.2 基本 原理 


中 子 射线 照相 的 成 像 几 何 原 理 、 衰 减 随 材料 厚 
度 的 变化 、 影 响 曝 光 的 因素 等 均 与 X 射线 照相 术 
相 类 似 。 但 是 ，X 射线 与 原子 的 轨道 电子 相互 作 
用 ， 其 衰减 与 材料 的 密度 和 原子 序数 成 正比 ; 中 子 
与 原子 中 的 轨道 电子 不 相互 作用 ， 而 与 原子 核 相 互 
作用 ， 其 衰减 与 材料 的 密度 和 中 子 截 面 成 正比 ， 
与 原子 序数 的 关系 则 是 随机 的 。 

穿 过 试 件 的 中 子 射线 强度 1 与 入 射 强度 的 
关系 可 表示 为 













































































L2 dep ( ros (2.3-1) 


式 中 /一 一 线 衰减 系数 (em 7); 

p 一 一 密度 ; 
穿 透 厚度 。 

而 线 衰 减 系数 凡 与 中 子 截面 积 o, 的 关系 可 表 
示 为 





X 


p -2No,-2N(o, *0,) 
式 中 N— fj en? 体积 内 的 原子 数 ; 
oa 一 一 吸收 截面 ， 数 值 表 2. 3- 1; 
os 一 一 散射 截面 ， 数 值 表 2. 3-1。 
对 于 单一 种 元 素 的 试 件 可 写成 














(2.3-2) 





式 中 /一 一 线 衰 减 系数 (cm 73); 
p 一 一 材料 密度 (g/cm); 
N\ 一 一 阿 伏 伽 德 罗 常 数 (6. 023 x 10? / mol) ; 
4 一 一 单质 摩尔 质量 (g/mol); 
o 一 一 中 子 截面 积 (em?) 。 
对 于 含 多 种 元 素 或 由 化 合 物 组 成 的 试 件 ， 则 其 
线 误 减 系数 可 由 下 式 计算 


EAN 
H= M (ÈV) 


式 中 可 一 一 化 合 物 的 摩尔 质量 (g/mol); 
VW 一 一 化 合 物 分 子 中 第 i 种 原子 的 数目 ; 
0 一 一 该 种 原子 的 中 子 截 面积 。 
作为 实例 ， 化 合 物 聚 乙烯 (CH) 的 中 子 线 衰 
减 系数 可 计算 为 : 
H A [Verc + Vye] 
式 中 , p =0.91g/cm ; 
N, =6. 023 x 10”/mol; 
M =14. 0268g/ mol ; 
Ve 21; 
Va 22; 
oc (4.74 +0. 0035) x 107%” cm? 24. 744 x 
10 em? ; 
on = (20.49 « 0.333) x 10 ?* en? = 20. 823 


x10 7 cm? ; 
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_ 0.91 (6. 023 x10?) 





14. 0268 


20.823] x107” 21. 813cm ^! 
图 2.3-1 给 出 了 质量 吸收 系数 ( 线 衰减 系数 / 
密度 ) 与 原子 序数 的 关系 ， 而 在 表 2.3-1 中 则 列 出 





了 某 些 元 素 由 平均 散射 截面 和 吸收 截 
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[1 x4.744 + 2 x 


而 获得 的 热 





中 子 线 衰 减 系数 。 很 多 材料 ， 如 人 金属， 强烈 吸收 X 














射线 ， 中 子 能 很 容易 通过 。 重 元 素 ， 如 铅 、 铀 、 铁 























Up X 射线 而 对 中 子 的 通过 阻碍 甚 少 ; 
之 ， 轻 元 素 ， 如 氧 和 锂 就 强烈 吸收 中 子 ， 而 X 射 





线 却 能 自由 通过 。 
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图 2.3-1 质量 衰减 系数 ( 线 误 减 系数 /密度 ，wp) 与 原子 序数 的 关系 
表 2.3-1 用 平均 散射 和 吸收 截面 获得 的 自然 元 素 的 热 中 子 线 衰减 系数 
元 过 截面 /10 cm? 线 衰 减 系数 元 EX 截面 /10 cm | 线 衰减 系数 
原子 序数 | ”符号 散射 吸收 /cm ' “| 原子 序数 | 符号 散射 吸收 /cm 
1 H 20. 49 0. 333 气体 12 Mg 3. 414 0. 063 0. 150 
2 He 0. 76 0. 007 气体 13 Al 1. 413 0.231 0. 10 
3 Li 0. 95 70.5 3.31 14 Si 2.0437 0. 171 0. 11 
4 Be 6. 15 0. 0076 0. 76 15 P 3. 134 0. 172 0. 12 
5 B 4.27 767 101. 79 16 S 0. 9787 0. 53 0. 06 
6 C 4. 74 0. 0035 0. 55 17 Cl 15.8 33.5 气体 
7 N 10. 03 1.9 气体 18 Ar (A) 0. 647 0. 675 气体 
8 0 3. 761 0. 0019 气体 19 K 2.04 2.1 0. 05 
9 F 3.64 0. 0096 气体 20 Ca 2. 93 0. 43 0. 08 
10 Ne 2.415 0. 039 气体 21 Sc 22.4 27.2 1.99 
11 Na 3.025 0. 53 0. 09 22 Ti 4. 09 6. 09 0. 58 
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(5) 
mz X 截面 /10 -cm 线 衰 减 系数 az 4 截面 /10 -cm 线 衰 减 系 数 
原子 序数 | ”符号 散射 吸收 /cm | 原子 序数 | 符号 散射 吸收 /cm™' 
23 V 4.8 5.08 0.71 59 Pr 2.54 11.5 0.41 
24 Cr 3.38 3.07 0. 54 60 Nd 16 50.5 1. 89 
25 Mn 2.2 13.3 1.24 61 Pm — 8400 251. 79 
26 Fe 11.35 2.56 1.18 62 Sm 38 5670 171. 76 
27 Co 6 37.18 3. 93 63 Eu — 4565 94. 82 
28 Ni 17.8 4. 49 2.04 64 Gd 172 48890 1483. 88 
29 Cu 7.78 3.78 0. 98 65 Tb 6. 92 23.4 0. 95 
30 Zn 4. 08 1.11 0. 34 66 Dy 105. 9 940 33.13 
31 Ga 6.5 2.9 0. 48 67 Ho 8. 65 64. 7 2.35 
32 Ge 8.37 2.3 0. 47 68 Er 9 259.2 5.49 
33 As 5.43 4.5 0. 46 69 Tm 6.3 105 3. 70 
34 Se 8.56 11.7 0. 74 70 Yb 23.4 35.5 1. 43 
35 Br 6.1 6.9 0.31 71 Lu 6.8 76.4 2.82 
36 Kr 7.5 25 气体 72 Hf 10.3 104.1 5. 14 
37 Rb 6.4 0. 38 0. 07 73 Ta 6. 12 20.5 1.47 
38 Sr 10 1.28 0. 20 74 wW 4.77 18.4 1.46 
39 Y 7.67 1.28 0.27 75 Re 11.3 89. 7 6. 86 
40 Zr 6.4 0. 185 0. 28 76 Os 15 16 2.21 
41 Nb 6.37 1.15 0. 42 TI Ir 14.2 425.3 30. 86 
42 Mo 5.59 2.55 0. 53 78 Pt 12.4 10.3 1.5 
43 Tc — 20 1. 43 79 Au 7.84 98. 65 6. 14 
44 Ru 6.5 2.56 0. 67 80 Hg 26.5 372.3 16.21 
45 Rh 5.0 145 10. 89 81 TI 10. 01 3.43 0. 47 
46 Pd 4.2 6.9 0. 75 82 Pb 11. 26 0.171 0. 38 
47 Ag 5. 08 63.3 4.01 83 Bi 9.3 0. 0338 0. 26 
48 Cd 5.6 2520 117. 00 84 Po — — — 
49 In 2.45 193. 8 7.52 85 At — 一 — 
50 Sn 4. 909 0. 626 0. 16 86 Rn — 一 气体 
51 Sb 4.2 5.1 0.31 87 Fr — — — 
52 Te 3.74 4.7 0.25 88 Ra - 226 — 12.8 0. 17 
53 I 3.54 6.2 0. 23 89 Ac - 227 — 890 23.71 
54 Xe 4.3 23.9 气体 90 Th 12. 97 7. 37 0. 62 
55 Cs 20 29. 15 0. 42 91 Pa — 210 8.41 
e cm mes s scheme ga 9e | 
51 La 10. 13 8.97 0.51 93 Np 一 一 一 
58 Ce 9 0. 63 0. 28 94 Pu 一 1756 85. 96 
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3.3 ”用 于 中 子 射线 检测 的 装置 



































8.9.1 ”中 子 按 能 量 的 分 级 ( 表 2. 3-2) 
表 2. 3-2 ”中 子 按 能 量 的 分 级 
中 f 能 级 /eV 
冷 中 子 <0.01 
热 中 子 0.01 ~0.3 < 
Eur 0.3 ~104 < 
慢 中 子 0 - 10^ 
共振 中 子 1 «10? 
快 中 子 104 ~2 x107 
相对 论 性 中 子 >2 x107 





3.3.2 mih 
有 三 种 产生 中 子 射线 的 方法 可 用 
反应 堆 、 粒 子 加 速 器 和 同位 素 。 

1. 核反应 堆 

高 质量 的 中 子 射 线 照片 常 是 用 核反应 堆 制 得 
的 ， 从 核反应 堆 可 获得 高 强度 的 热 中 子 束 ， 强 度 可 
达 105 - 105 n/(cem? - s)， 而 加 速 器 为 103 ~ 109n/ 
(em? <s), FRX 10n/ (cm? * s) 。 来 自 核 反应 
堆 的 总 的 辐射 必须 经 约 50mm 的 铅 过 滤 ， 以 去 除 或 
减少 不 希望 有 的 y 辐射 。 反 应 堆 中 子 源 的 优点 是 : 
QD 能 产生 高 强度 的 中 子 ; @@ 可 提供 长 期 、 少 事故 的 
和 运作。 缺点 是 : 费用 高 ; @ 不 可 移动 。 

2. 加 速 器 
中 子 可 通过 用 质子 、 气 核 和 高 能 X 射线 或 y 
射线 禾 击 合适 的 靶 而 产生 。 加 速 装置 ， 如 范 德 格拉 

















于 检测 ， 即 核 

























































































3. 同位 素 
自发 裂变 产生 中 子 的 同位 素 是 少 有 的 ， 钢 - 
252 (PCA 是 一 个 例外 。 作 为 放射 衰变 过 程 的 一 
部 分 ， 它 自发 裂变 和 发 射出 大 量 中 子 ， 半 训 期 为 
2.65 年 ， 中 子 产 量 是 2.3 x108 n/(en? * s), HR 
的 y 射线 本 底 ， 几 乎 无 需 过 滤 即 可 用 于 直接 曝光 照 
相 ， 因 此 ,Cf 几乎 是 中 子 射线 照相 的 理想 同位 素 
源 。 尽 管 对 于 需要 获得 合适 中 子 强度 作 适 当 曝 光 来 
说 所 需 材 料 的 量 较 多 、 代 价 昂 贵 ， 但 通过 采用 亚 临 
界 中 子 增殖 ， 费 用 可 有 一 定 程 度 的 下 降 。 

4. 亚 临 界 中 子 增殖 

为 改善 放射 性 同位 素 固 有 的 低 的 源 强度 ， 已 可 
使 用 亚 临 界 中 子 增 殖 技术 ， 这 包括 用 同位 素 去 激励 
可 裂变 的 铀 和 慢 化 材料 的 组 合体 ， 以 释放 更 多 的 中 
子 。 来 自 同位 素 的 中 子 在 可 裂变 铀 的 原子 中 被 俘 
获 ， 每 个 原子 在 裂变 时 将 平均 释放 2.4 个 中 子 ， 而 
选择 铀 和 慢 化 材料 时 ， 应 注意 使 组 合 件 不 可 能 支持 
持续 的 裂变 链 式 反应 。 针 或 永 也 可 用 作 中 子 的 增 
JH, 但 ”UU 在 用 中 子 艇 击 时 具有 高 的 裂变 可 能 性 ， 
中 子 的 慢 化 则 可 用 碳 (以 石墨 形式 ) SEXO (A 
水 或 聚 乙 烯 形式 ) 来 达到 。 这 些 亚 临 界 组 合体 与 
反应 堆 相 比 是 相当 小 的 ， 可 移动 用 于 飞机 和 其 他 构 
件 的 检测 。 一 种 用 水 作 慢 化 剂 的 亚 临 界 增殖 系统 用 
40mg W Cf 作 中 子 源 激励 革 U 板 ， 能 量 是 130W， 
峰值 通 量 为 7 x109n/(en? - s) ， 在 准 直 器 L/D = 
20: 1 时 ， 曝 光 时 间 约 为 30min，100: 1 时 约 为 16h。 
3.3.3 准 直 器 

封装 在 不 同 尺寸 慢 化 器 中 的 中 子 ， 其 运动 是 多 
方向 的 ， 它 不 像 电子 那样 可 被 聚焦 ， 为 了 形成 一 可 




















































































































































































































K (Vande Graaff) 起 电机 就 可 用 于 产生 中 子 ， 钙 
是 较 好 的 靶 材 料 ， 需 要 2.20MeV R5 5 IE BE SE ds 
加 速 器 源 通常 产生 高 能 中 子 ， 但 这 些 快 中 子 在 慢 化 
材料 中 通过 吸收 和 散射 可 被 慢 下 来 而 成 为 热 中 子 。 
广泛 采用 的 慢 化 剂 包 括 氧 、 争 和 碳 ， 氢 可 以 是 水 或 
石蜡 的 形式 。 因 为 这 种 中 子 源 也 包含 X 射线 和 ~y 
射线 ， 优 点 是 既 可 用 于 X 射线 、y 射线 照相 又 可 用 
于 中 子 射线 照相 ， 但 不 应 采用 对 X 射线 和 ?y 射线 
敏感 的 中 子 探测 器 。 

使 用 由 电磁 等 离子 加 速 器 发 出 的 快 中 子 进行 中 
子 射线 照相 已 证 明 是 可 行 的 ， 只 要 用 30kJ 的 电容 
器 组 供电 ， 就 可 在 100ns 内 产生 108 个 中 子 。 如 果 
电容 器 组 很 大 ， 能 量 为 400kJ， 则 可 产生 多 达 102 
个 中 子 。 所 以 ， 这 种 装置 可 用 于 快速 动作 的 瞬时 射 
线 照相 ,不 会 因 试 件 运 动 而 使 图 像 模糊 。 





















































































































































利用 的 束 ， 可 以 将 中 子 源 和 慢 化 器 包 在 一 中 子 吸 收 
体 的 过 内 ， 在 过 上 有 一 孔 ， 设置 准 直 器 ， 人 允许 中 子 
射出 。 显 然 ， 所 发 射 中 子 束 的 角度 散布 将 受 准 直 器 
孔 长 度 直径 比 的 限制 。 准 直 固 入 口 处 至 中 子 检测 需 
间 的 总 长 度 L 和 准 直 器 入口 处 的 有 效 孔径 D 是 中 
子 准 直 器 的 重要 几何 参数 ,通常 以 L/D 来 表示 ， 
是 中 子 射线 检测 系统 分 辨 力 的 一 种 量度 ， 也 影响 准 
直 器 的 效率 。 

已 有 许多 类 型 的 准 直 器 可 以 利用 ， 早 期 设计 成 
多 通道 型 的 ， 即 在 准 直 融 孔 中 设置 一 束 小 管 或 一 扎 
等 间距 的 板 ， 可 得 到 近似 平行 的 中 子 束 ， 这 种 类 型 
的 准 直 器 中 子 束 损失 相当 大 ， 且 会 在 射线 照相 图 像 
上 产生 图 形 或 条 形 花纹 ， 须 赁 经 验 将 荆 调 节 到 图 形 
或 花纹 消失 ， 在 需要 获得 高 质量 照片 的 情况 下 仍 予 
以 采用 。 较 新 设备 都 采用 扩散 型 准 直 器 ， 其 优点 是 
相对 来 说 入 口 孔 径 较 小 ， 沿 长 度 均 匀 发 散 的 中 子 束 
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到 达 试 件 的 角 散 布 仅 取决 于 入 口 孔径 和 距离 ， 可 和 履 
盖 很 大 的 被 检 区 域 。 此 外 ， 尚 可 利用 直 管 型 的 直线 
准 直 器 ， 其 优点 是 可 防止 射线 束 发 散 ， 在 其 上 配 以 
小 和 孔 光 阐 一 起 使 用 ， 即 为 小 孔 准 直 咒 ， 可 获得 较 高 
WIA, AFLG H, ELEWE. 

为 了 确定 LTD， 美 国 材料 试验 学 会 提出 了 “ 零 
本 影 区 ”技术 ， 其 原理 是 将 一 根 比 源 直 径 小 得 多 
的 具有 高 中 子 衰减 系数 的 棒 (nde) 放 在 靠近 
到 像 平面 处 ， 所 得 到 的 本 影 图像 可 用 通过 棱 中 心 的 
一 条 “ 白 线 ” 来 确认 。 这 条 “ 白 线 ”的 宽度 将 随 
棒 与 胶片 距离 的 增 大 而 减 小 ， 在 某 一 点 上 本 影 图 像 
消失 ， 此 点 被 确定 为 棒 的 零 本 影 宽度 点 。 人 参照 图 
2.3-2, M AXYZ 相似 于 AS7Z， 可 以 求 得 L/D 
L/D - b/d 
式 中 D 一 一 源 的 直径 ; 

/一 一 棒 至 图 像 平面 的 距离 ; 
d 一 一 棒 的 直径 ; 
/一 一 源 至 图 像 平面 的 距离 。 
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图 2. 3-2 零 本 影 几 何 配 置 图 





HIT b «« L, 区 也 可 被 看 成 是 源 至 棒 的 距离 。 
图 像 是 客观 的 指示 器 ， 如 果 用 此 法 确定 的 L/D fü 
与 根据 从 给 定 的 源 尺 寸 和 源 至 图 像 平面 (胶片 ) 
的 距离 计算 出 的 L/D 值 不 一 致 ， 最 可 能 的 是 本 法 
确定 的 值 更 精确 ， 这 可 进而 用 针 孔 法 分 析 源 的 形状 
或 分 析 数 值 上 差异 存在 的 其 他 问题 。 此 法 也 可 用 于 
周期 性 地 校 核 有 效 的 L/D 值 。 

对 于 有 效 的 中 子 射 线 检 测 ， 所 用 准 直 器 的 L/D 
通常 为 10 REK, L/D 在 50 ~ 500 的 准 直 器 大 多 






































射线 法 检测 
用 射线 照相 胶片 、 闪 烁 器 、 迹 蚀 探测 器 来 探测 和 成 
像 。 
3.4.1 射线 胶片 成 像 法 








中 子 对 射线 胶片 的 乳胶 只 有 非常 小 的 直接 影 
响 ， 照 相 乳胶 粒子 中 的 银 含量 不 足以 引起 更 多 的 中 
子 吸 收 ， 为 了 用 热 中 子 获得 一 张 可 用 的 图 像 ， 可 能 
需要 几 个 小 时 。 对 此 ， 和 党 需要 采用 转换 屏 ， 这 种 屏 
吸收 中 子 后 能 发 射 可 探测 的 辐射 ,使 普通 的 X 射 
线 胶片 曝光 ， 曝 光 后 的 胶片 与 X 射线 透射 照相 作 
一 样 的 处 理 ， 有 具体 的 曝光 分 为 直接 曝光 法 和 间接 曝 
光 法 两 种 。 

1. 直接 曝光 法 

在 工业 中 子 射线 检测 中 ,使 用 外 转换 屏 的 直接 
曝光 法 是 应 用 最 为 广泛 的 。 典 型 的 外 转换 屏 由 粘 于 
屏 背 衬 上 的 厚度 为 25 ~127um 的 怨 箱 构 成 ， 将 单 
张 的 外 屏 与 低速 单 乳胶 层 胺 片 的 乳胶 面 厂 合 ， 儿 受 
到 中 子 禾 击发 射 低 能 量 的 电子 使 乳胶 层 感光 ， 典 型 
的 曝光 量 约 为 3 x 109 n/cm? ， 用 快速 X 射线 胶片 时 
可 减 至 约 105n/em?, ， 可 获得 良好 的 空间 分 辩 力 
( 约 10km) ， 对 于 25mm 厚 的 钢 对 比 度 约 为 2% 厚 
度 差 。 使 用 双 乳 胶 层 胶片 与 两 张 包 屏 相 组 合 〈 前 
屏 厚 为 6um， 后 屏 厚 为 5S0um) 可 使 感光 速度 得 到 
提高 ， 但 分 辨 力 会 下 降 ， 这 与 双 乳 胶 层 对 射线 中 的 
Yy 或 X 射线 成 分 的 响应 有 所 增加 ， 使 胶片 产生 较 多 
IK S 

2. 间接 曝光 法 

这 是 一 种 用 俘获 中 子 后 可 暂时 具有 放射 性 的 物 
质 制 成 的 转换 屏 实施 中 子 射 线 照相 的 方法 。 首 先 将 
转换 屏 单 独 置 于 试 件 后面 对 穿 过 试 件 的 中 子 束 曝 
光 ， 然 后 在 暗室 中 将 两 张 胶片 分 别 与 具有 放射 性 的 
转换 屏 两 侧 紧 贴 置 于 暗盒 内 ， 此 时 屏 发 射 的 B 射 
线 或 y 射线 可 使 胶片 感光 ， 底 片 各 部 分 的 密度 与 对 
应 部 分 放射 性 辐射 强度 成 正比 。 常 用 的 转换 屏 材料 
是 钢 (半衰期 为 54min) M ( 半 训 期 为 
140min) ， 屏 厚 一 般 为 125 - 250pm, 

与 直接 曝光 法 相 比较 ， 间 接 曝光 法 的 优点 是 胶 
片 不 放 在 成 像 束 中 ， 这 也 意味 着 胶片 可 不 受 来 自 放 
射 性 试 件 、 中 子 与 试 件 作 用 所 产生 的 及 中 子 束 自 吴 




































































































































































































































































推荐 用 于 薄 壁 部 件 ， 对 于 具体 试 件 常 由 试验 作 最 后 

确定 ， 这 涉及 分 辨 力 、 对 比 度 、 强 度 、“ 中 子 y 身 

线 ” 比 以 及 试 件 衰减 等 的 相互 关系 问题 。 

3.4 热 中 子 成 像 方法 ( 热 中 子 束 的 
探测 ) 

对 于 在 中 子 射线 检测 中 大 量 采 






































用 的 热 中 子 ， 可 




















MRA HY y 射线 的 上 曝光， 所 获得 的 照相 一 点 也 没有 
直接 曝光 法 可 能 显示 出 的 那 种 由 上 述 y 射线 引起 的 
灰 雾 ， 所 以 此 技术 已 广泛 用 于 检测 反应 堆 燃 料 等 放 
射 性 材料 。 缺 点 是 由 于 曝光 是 分 两 步 进行 的 ， 总 的 
时 间 要 比 直 接 法 长 ; 另外 ， 只 是 转换 屏 在 中 子 束 
中 ， 其 活 度 按 下 式 以 指数 形式 增高 

s2óoN(1-e-?") 















































(2.3-4) 
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$35 
式 中 o——BEHIEBE (OMA sl); 
中 中 子 通 量 [n/(em? s)]; 
T 微观 中 子 截面 积 (en?) ; 
N 一 一 试 件 原 子 序数 ; 
À 20.6977; 








7T 一 一 半 误 期 (s); 
7 一 一 照射 时 间 (s). 
从 式 (2.3-4) 可 见 ， 活 度 将 逐渐 地 达到 一 个 





ARRARAS EE ELBERS 100 倍 ， 但 图 像 的 对 比 度 和 分 
辩 力 不 那么 好 。 在 一 般 条 件 下 空间 分 辨 力 约 在 50 
~100km， 钢 的 对 比 度 约 为 厚度 差 的 2% ~4% 。 

通常 ， 实 时 成 像 需 要 将 中 子 图 像 转换 成 能 用 标 
准 电视 摄像 机 观看 的 光学 图 像 ， 为 此 采用 了 中 子 医 
像 增强 器 管 ， 管 中 的 元 器 件 有 中 子 闪 烁 器 屏 、 光 电 
发 射 层 、 聚 焦 电 极 和 荧光 输出 屏 。 放 在 中 子 束 中 的 
试 件 其 图 像 通过 中 子 闪烁 器 被 变 成 可 见 的 ， 再 通 ; 


















































































































































极 大 值 ， 这 取决 于 中 子 通 量 和 截面 积 ， 屏 的 活 度 最 
终 将 饱和 。 因 为 中 子 通 量 低 于 约 10 n7 (em? -+ s), 
将 不 能 提供 足够 的 强度 在 屏 中 存储 足够 的 能 量 ， 不 
能 在 照相 胶片 上 产生 可 用 的 影像 ， 所 以 间接 曝光 法 
只 限 用 于 经 慢 化 的 和 高 强度 的 源 。 空 间 分 辩 率 约 为 
50pm， 在 检测 25mm 厚 的 钢 时 ， 对 比 度 约 为 厚度 
差 的 1%。 

3.4.2 ”闪烁 器 和 实时 成 像 

中 子 内 烁 器 由 能 对 中 子 作 出 即时 反应 的 材料 和 
相关 的 荧光 材料 组 成 ， 如 用 硼 - 10 (B) 或 锂 
-6 (SLI) 作 添 加 剂 的 攻 光 物质 就 是 非常 有 效 的 图 
像 转换 器 。 闪 烁 器 常 放 在 胶片 后 面 ,0B 或 5Li 吸收 
中 子 所 产生 的 带电 粒子 在 荧光 物质 中 可 引起 光 内 
烁 ， 所 形成 的 光 图 像 则 被 记录 在 胶片 上 。 虽 然 中 子 




























































































































照相 机 
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记录 器 


阴极 出 线 管 ” 鉴 视 器 


JR 


到 像 
存储 器 

















光电 发 射 层 转换 成 电子 图 像 ， 经 处 理 后 以 合适 的 亮 
度 显示 在 荧光 屏 上 。 此 法 的 分 辨 力 低 于 胶片 法 ， 优 
点 是 快速 、 远 距离 观测 和 具有 观察 动态 事件 的 能 
力 ， 如 观察 钢管 道中 或 汽车 和 飞机 发 动机 中 的 液 
流 。 在 中 子 强度 高 达 105 ~10’n/(cm* - s) Bj, X 
时 成 像 系 统 的 空间 分 辨 力 约 为 0.25 ~0. 5mm, XF 
钢 试 样 ， 对 比 度 约 为 2% ~4% 厚度 差 ， 可 跟踪 每 
分 钟 移动 几米 的 物体 而 图 像 仍 很 清晰 。 在 中 子 强度 
较 低 的 情况 下 图 像 质量 稍 有 下 降 ， 例 如 在 中 子 强 度 
Z 10^ n/(em? - s) 的 试验 中 ，13mm 厚 的 钢 可 观 
























































测 到 的 单一 画面 的 对 比 度 是 16% 。 用 电子 集成 技 
术 可 减 小 波动 并 能 改善 低 强 度 中 子 的 实时 成 像 质 
量 。 图 2.3-3 为 用 于 中 子 实 时 成 像 的 电视 系统 框 
图 。 
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图 2. 3-3 用 于 中 子 实时 成 像 的 电视 系统 框图 


3.4.3 迹 蚀 探测 器 
射线 照相 胶片 有 某 些 缺点 ， 如 必须 在 暗室 中 处 








理 ， 底片 尺寸 可 随 温度 、 湿 度 和 处 理 条 件 改 变 等 。 
可 利用 的 为 一 种 材料 是 迹 蚀 探测 占 ， 这 是 由 介 电 材 












































子 ” 反 应 ， 而 a 粒子 可 在 介 电 材料 上 引起 表面 损 
fo, 通过 在 酸 中温 刨 ， 这 种 损伤 形迹 将 成 为 肉眼 可 
见 的 。 此 法 的 优点 在 于 对 普通 光 不 敏感 、 具 有 线性 
响应 、 对 X 射线 不 敏感 、 成 像 累积 时 间 也 无 需 限 

















料 〈 可 以 是 硝化 纤维 素 、 聚 碳酸 酯 塑料 ) 膜 与 硼 
或 锂 稍 组 成 的 探测 器 。 中 子 射线 透 过 被 检 件 可 使 置 
于 试 件 后 面 的 这 种 探测 器 中 的 硼 产生 “中 子 /a 粒 























定 ， 从 而 具有 良好 的 空间 分 辨 力 (25pm) ， 在 检测 
放射 性 材料 时 完全 可 与 间接 曝光 法 相 比拟 ， 已 在 辐 
照 反应 堆 燃 料 中 得 到 应 用 。 用 带 汪 U 的 聚 碳酸 酯 塑 
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料 或 用 带 5LiF 的 硝化 纤维 素 探测 器 在 105 ~ 10? n7 
em? 这 一 范围 内 曝光 ， 而 后 将 硝化 纤维 素 在 约 
55% ， 摩 尔 浓 度 为 65% 的 苛 性 钠 溶液 中 浸 蚀 4min, 
将 聚 碳酸 酯 塑料 在 70%C 的 相同 溶液 中 漫 蚀 40min 
后 即 可 获得 形迹 ; XF 25mm 厚 的 铀 ， 对 比 度 约 为 
10% 厚度 差 。 
3. 4.4 中 子 射线 照相 图 像 质 量 的 确定 

美国 材料 试验 学 会 (ASTM) 提出 了 用 图 像 指 
示 器 系统 确定 直射 热 中 子 检测 中 所 得 图 像 相 对 质量 
的 方法 ， 所 利用 的 两 种 基本 的 指示 器 是 射 束 纯度 指 





























HTE: 线 径 -0.04mm 
TEIR: 线 径 +0.01mm 








3& 


聚 四 气 乙 烯 
a 99.9% 纯度 (质量 分 数 ) 
41 99.9% 纯度 (质量 分 数 ) 























BN- 氮 化 硼 、 热 压 , 40% (质量 分 数 ) 硼 元 过 








注 ，Pb 和 BN 圆 盘 直径 为 4， 厚 为 2 














示 器 和 灵敏 度 指示 需 。 

1. 射 束 纯 度 指示 器 

中 子 束 纯度 指示 器 如 图 2.3-4 所 示 ， 由 
8mm 厚 的 聚 四 所 乙烯 板 (25. 4mm x 25. 4mm) 
制 成 ， 有 一 直径 为 15. 9mm 的 中 心 孔 ， 在 板 的 
上 、 下 面 距 相对 的 侧面 4mm 处 各 有 一 条 0. 6mm 
w, 0.7mm TRI TE, 4 5l] FE A EL f$ 0. 64mm 长 
12mm 的 锅 棒 ， 在 板 的 上 、 下 面 各 有 两 个 直径 
























































4mm 深 2mm 的 孔 " 分 别 插 入 直径 4mm 厚 2mm 
的 铅 圆 盘 和 氮 化 硼 圆 盘 。 


EL rt 


























BN 圆 盘 











图 2. 3-4 ”中 子 束 纯度 指示 器 








中 子 束 纯 度 指示 器 用 于 得 到 与 中 子 束 和 成 像 系 
统 参 量 有 关 的 定量 信息 ， 这 些 参 量 对 胶片 的 曝光 有 
影响 ， 从 而 会 影响 到 总 的 图 像 质 量 ， 此 外 ， 尚 可 用 
于 核实 中 子 射线 照相 质量 的 一 臻 性。 指示 器 与 单 乳 
胶 层 商 化 银 胶片 和 金属 转换 屏 在 中 子 成 像 束 中 一 起 
曝光 。 利 用 其 他 探测 系统 也 可 得 到 结果 ， 但 与 本 方 
法 所 得 数值 不 能 直接 比较 。 

用 光学 密度 计 (准确 度 +0.04, 精度 £0.02 
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gno DEUS E AA gg 
Dy 
有 效 散 射 中 子 含量 : s = (ADs/Dn) x100 
piyam, y DED D, 
H 
有 效 电子 偶 产 生 含量 : P(AD,/Dy) x100 
射 束 纯度 指示 器 的 目 视 分 析 要 求 检查 两 个 区 
域 一 一 饥 棒 图 像 和 含 铅 圆 盘 区 的 图 像 。 如 果 一 支 久 
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光学 密度 单位 ) 测量 所 得 底片 各 有 关 部 分 的 密度 
(本 底 密度 应 在 2.0 ~3.0 之 间 ) ， 设 Ds 为 氮 化 硼 
圆 盘 处 密度 ， 六 为 铅 圆 盘 处 密度 ，Dn 为 中 心 孔 处 
"BE. D. 为 聚 四 氢 乙 烯 处 密度 ，AD1 和 AD, 分 别 
为 两 D, 值 和 两 Ds 值 之 间 的 差 ， 则 可 计算 得 : 

有 效 热 中 子 含量 



































棒 的 图 像 看 来 较 男 一 支 有 明显 的 不 清晰 ， 则 L/D 
较 正 常 值 低 ; 如果 铅 圆 盘 较 周 围 的 聚 四 氟 乙 烯 看 来 
有 明显 的 瞳 些 或 亮 些 ， 说 明 不 是 y 含量 高 (图像 
亮 些 ) ， 就 是 电子 偶 产 生 含量 高 〈 图 像 较 暗 ) x 
表明 需要 作 进一步 的 图 像 分 析 ， 以 确定 对 于 特定 的 
检测 ， 射 线 照 片 的 有 效 性 。 
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2. 灵敏 度 指示 器 
如 图 2.3-5 所 示 ， 灵 敏 度 指示 器 是 由 小 孔 量 规 
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中 子 射线 法 检测 
和 缝隙 量规 组 成 的 小 装 
现在 同一 张 射线 照相 底片 上 。 
eu 9 s 


*， 可 与 射 束 纯度 指示 器 共 
































图 2. 3-5 


对 所 得 图 像 进 行 目 视 检查 可 得 到 在 不 同 吸收 体 
厚度 下 能 看 到 的 最 小 缝隙 及 最 小 孔径 ,根据 这 些 数 
IEK Ne, s, y, PIE, ASTM 对 中 子 射线 照相 自身 
的 质量 划分 了 等 级 。 此 外 ， 在 铅 阶梯 的 图 像 上 ， 如 
果 看 不 到 0. 25mm 的 孔 ， 说 明 y 辐射 对 曝光 的 影响 
是 非常 高 的 ， 此 时 应 进行 一 次 评价 ， 以 确定 检测 质 


























3.5 其 他 能 量 中 子 的 探测 
3.5.1 $m 


热 中 子 检 测 技术 同样 可 用 于 冷 中 子 ， 但 曝光 要 
求 可 有 所 降低 。 
3.5.2 HRF 

用 超 热能 量 范围 (0.3 ~ 104keV) 的 中 子 工 
作 ， 主 要 集中 在 这 一 能 谱 的 较 低 端 ， 但 仍然 产生 共 
振 ， 因 此 像 钢 这 样 在 1. 46eV 时 有 强烈 共振 作用 的 
探测 器 已 广泛 用 于 这 类 中 子 的 探测 。 常 用 乌 或 怨 过 
滤 中 子 束 以 消除 热 中 子 ， 再 用 钢 之 类 的 转换 屏 以 间 
接 曝光 法 检测 。 












































厚度 及 孔径 {单位 : mm) 
材料 厚度 妃 直 径 
A 0.13 0.13 
ATE TR B 0.25 0.25 
( 硬 有 机 玻璃 ) C 0.51 0.51 
D 0.25 0.25 

灵敏 度 指示 器 


3.5.3 共振 中 子 


除 可 用 热 中 子 探测 技术 外 ， 其 他 方法 包括 对 
反应 堆 或 加 速 融 提供 的 脉冲 
通 图 像 增强 右 的 闪烁 体 以 及 光 





测 。 
3.5.4 快 中 子 
这 种 探测 与 热 

















此 能 量 范围 上 














需要 比 热 中 子 照 相 更 大 的 
障 材 料 亦 有 所 差异 ， 因 为 4 

















4 中 子 具 有 截 

















BOR. ZEN 


发 出 光子 ,在 快速 X 射线 荧光 





n 





Ph 子 ， 用 诸如 带 时 间 



































3 DE GE 











倍增 管 等 进行 


C 


P 子 探测 相当 近似 。 但 是 ， 处 于 
看 低 的 倾向 ， 以 致 探测 需 
暴光 量 。 此 外 ， 所 用 转换 
快 中 子 与 塑料 粘 接 层 和 与 
的 氧 相互 作用 可 激励 X 射线 荧光 屏 











异 与 胶片 组 合 后 ， 





总 曝光 量 约 为 107 ~ 109 n/em? 就 可 供 MeV 级 中 子 
射线 照相 之 用 ， 不 与 屏 组 合 也 可 对 快 中 子 作 出 响 





应 , 但 曝光 量 需 4 x 108n/em2 ， 甚 至 更 大 些 。 通 过 
在 转换 屏 中 加 石蜡 、 钥 或 铅 可 使 胶片 曝光 量 
P 子 射线 照相 能 显示 金属 材料 





小 ,用 这 些 技术 作 快 



































试 样 3% ~6% 的 厚度 变化 ， 空 间 分 辨 力 优 于 lmm。 
须 注意 的 是 中 子 反 应 使 用 的 是 有 阅 限 的 能 量 ， 
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能 量 低 于 此 阔 值 时 将 不 发 生 反应 ， 这 可 使 探测 器 对 
一 部 分 可 能 有 用 的 中 子 不 能 作出 响应 ， 从 而 导致 所 
需 曝 光量 的 增加 。 但 男 一 方面 ， 由 于 散射 中 子 能 量 
较 低 ， 阔 值 响 应 可 用 于 消除 散射 中 子 的 影响 。 


3.6 中 子 射线 检测 法 的 应 用 示例 


3. 6.1 检测 高 密度 容器 中 低 密 度 元 件 和 低 密 
度 区 

1) 金属 包装 的 炸药 。 主 要 用 于 检测 炸药 的 有 
无 、 分 布 密度 和 均匀 性 、 导 火线 是 否 断 裂 。 

2) 铸造 涡轮 叶片 冷却 通道 中 残留 的 陶瓷 型 
芯 ， 在 型 世 料 中 混和 1.596 ~3% (质量 分 数 ) 的 
Gd,O, (添加 剂 法 )， 或 在 清理 型 芯 后 用 Gd 
(NO; ), 的 水 溶液 浸渍 松散 的 残留 型 起 (标记 法 ) 
可 得 清晰 图 像 ， 如 图 2. 3-6 所 示 ， 可 看 出 在 冷却 通 















































道中 残留 的 陶瓷 形态 。 


图 2.3-6 熔 模 铸造 涡轮 叶片 的 热 中 子 射线 照片 


3) 固态 电子 器 件 中 含 氨 的 外 采 夹 杂 物 ， 材 料 
的 迁移 。 

4) 液体 流动 的 实时 观测 。 中 子 能 量 低 到 小 于 
0. 01eV 时 ， 对 含 氢 液 体 如 水 和 油 的 衰减 是 提高 了 ; 
当 能 量 低 到 0. 005eV 时 ， 钢 中 的 中 子 散 射 减 小 。 这 
使 通过 相当 厚 的 钢 层 观测 水 、 油 薄 层 成 为 可 能 。 这 
种 慢 中 子 可 用 闪烁 器 探测 ， 所 产生 的 光 可 用 灵敏 的 
电视 摄像 机 或 图 像 增 强 器 - 摄像 机 组 合 来 探测 ， 可 
监视 发 动机 中 燃料 的 流动 。 

5) 用 树脂 连接 的 金属 蜂窝 件 。 

6) 核反应 堆 控 制 棒 中 硼 分 布 的 均匀 性 。 

7) 铸造 固体 燃料 大 段 中 的 裂纹 。 

8) 金属 的 机 械 连 接 件 中 密封 圈 的 情况 。 在 装 


























配 过 程 中 “0” 形 密封 图 可 被 从 槽 中 移动 而 导致 严 
重 变形 、 破 裂 ， 这 可 用 冷 中 子 射 线 照 相 法 检测 。 

9) 金属 件 中 的 胶 接 。 利 用 视频 系统 ， 可 对 胶 
的 注入 进行 实时 监视 ,使 胶 在 连接 件 的 相互 哺 合 面 
上 达到 成 功 的 注入 和 分 布 。 

10) fnm. 

11) 信号 弹 的 点 火 过 程 监视 。 以 峰值 脉冲 功 
率 为 300MW 的 反应 堆 作 为 中 子 源 ， 用 高 速 运动 中 
子 射 线 照相 系统 可 监视 持续 时 间 为 数 微 秒 的 事件 ， 
高 至 10000 Wis 的 速率 可 提供 点 火 过 程 中 信号 弹 的 
行为 。 

12) 飞机 铝 部 件 中 腐蚀 的 探测 。 老 龄 化 、 环 境 
和 温度 的 经 常 变化 是 引起 飞机 铝 零 件 和 结构 腐蚀 的 
主要 原因 。 绝 大 多 数 铝 的 腐蚀 产物 是 以 氧 氧化 物 形 
式 出 现 的 ， 如 氧 氧化 铝 [ Al (OH)3 ] 、 或 一 水 硬 
铝 石 [AIO (OH)]。 用 软 X 射线 探测 主要 是 基于 
腐蚀 区 材料 厚度 的 变 薄 ， 腐 蚀 产物 的 X 射线 衰减 
系数 与 基体 材料 数量 级 相同 ， 在 图 像 上 没有 大 的 差 
异 。 对 于 中 子 ， 氧 的 线 衰 减 系 数 高 于 铝 ， 是 探测 和 
人 研究 腐蚀 性 质 和 状态 最 灵敏 和 最 有 效 的 方法 。 表 
2.3-3 对 于 软 X 射线 (30kV)、 热 中 子 (0. 025eV) 
和 亚 热 中 子 (5MeV, 80K), ， 就 典型 的 在 腐蚀 区 出 
现 的 材料 的 线 衰 减 系数 作 了 比较 ; 可 清楚 看 出 中 子 
射线 照相 法 的 优越 性 。 所 用 亚 热 中 子 束 (E- 
5meV, 80K), L/D = 130， 中 子 流 近乎 4.0 x 
102m-， 图 像 用 25um 外 转换 屏 ， 单 乳胶 X 射线 
胶片 ， 以 直接 法 探测 ， 由 于 亚 热 中 子 束 中 几乎 没有 
y 射线 ， 可 避免 对 图 像 造成 模糊 。 

表 2. 3-3 线 衰 减 系数 的 比较 
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线 衰减 系数 /cm -1 
、| SE 

材 料 Zeon X 射线 热 中 子 | 亚 热 中 子 
(30kV) |(0. 025eV)| (5MeV) 

Al 2.7 3.0 0. 0861 0. 086 
Al (OH),| 2.53 1. 501 2.4 4. 190 
AIO (OH)| 3.014 2.16 1.5 4.5 
H,O 1.0 0. 368 2. 706 4. 55 














3.6.2 检测 密度 相似 但 中 子 截面 不 同 的 材料 
1) 覆盖 层 的 均匀 性 。 
2) 金属 中 氧 的 含量 。 
3) 陶瓷 的 水 分 含量 。 
4) fi. ERICH TP ERE A o 
5) 相同 元 素 的 同位 素 的 区 分 。 某 些 同 位 素 的 
中 子 衰减 很 高 ， 有 些 则 非常 之 低 ， 故 可 通过 热 中 子 
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WARRT AX, inf - 113 是 锅 的 唯一 同位 ”在 较 暗 的 混凝土 基体 上 显示 为 白 线 而 空气 泡 则 显示 
素 ， 它 就 具有 很 高 的 热 中 子 衰减 。 为 白色 圆 点 。 比 较 图 2.3-7a 和 图 2.3-7b， 两 图 取 

6) 混凝土 的 微 开 裂 。 微 开裂 最 终 会 合并 而 导 ” 自 同 一 试 样 ， 可 见 采 用 Cd,0,5 转换 屏 的 效果 优 于 
致 混凝土 构件 损坏 ， 在 土木 工程 中 微 开裂 的 研究 特 ”采用 Cd 屏 ， 图 2.3-7e 为 同一 试 片 的 普通 照片 ， 用 
别 重 要 。 利 用 反应 堆 源 ，ZAD = 140， 曝 光 中 子 束 ”肉眼 看 不 到 什么 裂纹 ， 用 光学 显微镜 检查 表明 ， 在 
尺寸 为 380mm x 380mm， 中 子 通 量 为 5.6 x 105n/ 中 子 射线 照片 上 能 看 到 的 微 裂纹 在 “40 x” 下 仍 
(em?/s), y 通 量 3.75R/h， 对 微 开裂 进行 的 检测 。 ”是 不 可 见 的 。 中 子 射 线 照相 术 在 这 方面 的 实际 应 用 
如 图 2.3-7 和 图 2.3-8 所 示 。 试 样 的 制 取 是 在 直径 ”是 评价 混凝土 构件 (如 反应 堆 的 外 壳 )， 可 从 构件 
10cm 的 圆柱 形 混凝土 块 上 施加 外 部 载荷 ， 然 后 切 ” 的 有 怀疑 处 钻 取 试 样 ， 微 开裂 的 程度 可 通过 数字 图 
下 0. 38em 厚 的 切片 ， 抛 光 后 施加 和 毛 化 外 的 水 溶液 ” 像 分 析 或 其 他 方法 来 测量 ， 并 与 构件 的 载荷 史 相 联 
(对 比 增强 剂 ) ， 由 于 对 比 增强 剂 的 泛 和 人 ， 微 裂纹 Ro 














































































































a) 中 子 射线 上 照片， 采用 Cd 转换 屏 ， ”bb) 同 切片 的 中 子 射线 照片 ， 采 用 Cd202S 转 换 屏 ， 9) 同 “ 试 片 的 普通 照片 
XE480kW p, WROCIh 在 480kW FRE 17.5min 
































图 2.3-7 混凝土 试 片 的 观测 ， 在 切片 观测 前 试 样 加 载 到 极限 载荷 (39 MPa) 








3) 中 子 射线 照片 b) 同 ， 试 片 的 X 射 线 照片 


图 2.3-8 混凝土 试 样 的 观测 ， 在 切片 观测 前 试 样 加 载 到 应 变 为 x10 习 刚 超过 其 极限 应 力 (39MPa) 











3. 6.3 检测 高 放射 性 试 件 HF (1.4eV) 能 很 好 地 穿 透 大 块 燃料 ， 并 能 用 以 
1) 燃料 棒 和 板 。 锅 热 中 子 滤 需 屏蔽 的 钢 稍 很 容易 地 探测 。 图 2. 3-9 
2) £s HRS e ET o 所 示 为 在 核反应 堆 安 全 试验 后 ， 同 一 个 严重 损伤 了 











3) 受 损 反应 堆 燃 料 装配 件 的 中 子 层 析 。 共 振 ” 的 燃料 组 件 三 个 不 同 高 度 处 的 中 子 层 析 图 。 
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DEER, TATAEE, —— 口 没 有 完整 的 棒 ， 大 部 分 内 部 容 吕 
$ 





企 冷 却 道道 中 有 碎片 IIR SR 


已 消失 





中 与 某 些 碎 儿 道 可 看 到 燃料 块 
利 熔化 了 的 结构 材料 


图 2. 3-9 同一 受 损 反 应 堆 燃 料 组 件 不 同 高 度 处 的 中 子 层 析 图 
安全 问题 更 应 强调 ， 每 次 曝光 后 应 实施 辐射 监测 ， 


3.7 ”中 子 激活 问题 


中 子 激活 是 一 种 物质 通过 中 子 麦 击 而 成 为 人 工 


放射 性 物质 的 过 程 。 


某 些 被 检 件 在 中 子 束 中 可 能 被 激活 ， 其 程度 取 





1 


FF 入射 中 子 的 能 量 、 强 度 和 透 照 时 间 以 及 被 激 材 


料 的 中 子 截 面 和 半衰期 。 这 可 使 底片 对 比 度 下 降 ， 





直至 强度 衰变 到 可 接受 的 水 平 。 

铝 和 钢 的 暗盒 能 够 被 激活 ， 在 多 次 曝光 后 尤其 
如 此 ， 经 监测 达到 安全 水 平方 可 再 作 使 用 。 转 换 
屏 ， 特 别 是 用 于 间接 曝光 法 的 ， 常 选用 高 激活 性 材 
料 ， 处 理 时 必须 小 心 ， 要 戴 手 套 或 用 夹子 ， 再 次 使 


用 作 第 二 次 曝光 之 前 ， 
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常 应 至 少 等 待 三 个 半衰期 。 
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4.1 概述 
计算 机 层 析 (Computed Tomography, CT) 即 
计算 机 断层 扫描 成 像 ， 在 工业 中 常 称 为 工业 CT, 
是 获得 试 件 截面 图 像 的 一 种 无 损 检测 技术 。 

早 在 1917 年 数学 家 L Radon 就 曾 提出 : 任何 




















物体 均 可 用 无 限 多 个 投影 来 表示 ; 反之 ， 如 果 知 道 
PEE] 
DAS OAA 
AINN 人 
E T ON 
Logd d h. VE E 


图 2. 4-1 


























透射 试 件 所 使 用 的 透射 源 可 以 是 辐射 源 、 超 声 
波 、 微 波 等 ， 但 在 无 损 检测 领域 中 ， 目 前 应 用 较为 
成 熟 的 仍 属 X 射线 (SX oy 射线 ) 源 ， 以 致 射线 计 
算 机 层 析 常 被 定义 为 : 沿 很 多 方向 就 试 件 对 X 射 
线 (或 ?射线 ) 的 衰减 进行 透射 测量 ， 并 据 以 计 
算出 称 为 层 析 照 片 的 试 件 截面 密度 分 布 图 的 一 种 技 
术 。 


















































本 章 将 对 射线 CT 检测 的 基本 原理 、 优 点 与 局 
限 性 、 系 统 的 构成 、 检 测 的 基本 工艺 、 射 线 CT 图 
像 质量 、 三 维 重 建 、 射 线 CT 系统 性 能 的 测试 、 某 
些 市 售 设备 的 性 能 、 应 用 示例 、 双 能 工业 射线 CT 
技术 以 及 快速 射线 CT 等 问题 进行 叙述 。 此 外 ， 从 
广义 角度 来 理解 ， 射 线 CT 技术 也 包括 康 普 顿 背 散 
射 层 析 技 术 、 焦 平面 层 析 技 术 等 ， 这 些 也 将 在 本 章 
做 简要 介绍 。 


4.2 射线 CT 的 基本 原理 


BARR, MKN X 射线 射 向 试 件 ， 
如 将 被 射线 所 穿 透 的 试 件 沿 穿 透 方向 分 为 n 个 边 长 
为 1 的 体积 元 ， 则 可 分 成 如 下 两 种 情况 ; 
1) 试 件 为 均 质 体 且 线 衰减 系数 为 几时， 透射 
强度 1 与 人 射 强度 及 可 表示 为 
1= hexp( - nli) 


















































(2.4-1) 


TK T 4b 


无 限 多 个 投影 ， 便 可 重建 该 物体 的 图 . 4- 
是 由 多 个 点 组 成 的 物体 ， 仅 用 水 平和 垂直 投影 是 无 
法 予以 区 分 的 ， 但 从 对 角 线 方向 再 取 第 二 、 第 三 个 
改 影 ， 便 可 了 解 三 者 的 不 同 。 对 于 一 个 真实 的 试 
件 ， 显 然 ， 投 影 的 方向 越 多 ， 重 建 出 的 图 像 便 越 接 
近 真 实 试 件 。 这 一 结论 在 大 容量 快速 计算 机 问世 之 
后 得 以 验证 和 实现 。 
























































多 点 组 成 的 三 向 投影 区 分 


2) 试 件 为 非 均 质 体 ， 各 体积 元 的 线 衰 减 系数 
H gas as Mas cts pas WA 
I =1oexp( - lu; )exp( - lu, ) -expC — du) 
-dgexp[ -LU tuo t +y) D EInG/T) ]/l 
= (HUI +H tt tu) (2. 4-2) 
式 中 , hh 和 7 是 可 测 的 , ! 是 设 定 的 ， RUE uo 
试 件 的 断层 实际 上 是 一 个 有 一 定 厚度 (此 时 
ADAE ARES BE) 的 薄片 体 ， 将 此 薄片 分 割 
成 n 行 和 m 列 ， 如 图 2.4-2 所 示 ， 共 可 得 nxm 个 
单元 ( 体 素 ) ， 设 在 方位 1 有 射线 穿 过 ， 穿 过 每 列 
后 的 射线 强度 用 己 表 示 ， 则 有 : 















































方位 2 
n Pj 
Hy H5 4 Hin 
fi» 
H21 Hy Mn 
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图 2.4-2 平行 射 束 的 透射 结构 
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Pap th Mas tn 二 An = Pu 
Hop tUa tA tn tu, m P 
Umi T Hop t ay 十 十 Un = Pay 
设 在 与 方位 1 垂直 的 方位 2 有 射线 穿 过 ， 则 
可 有 
Mii tM tUa “ +h T P3 
Hiz to, ty, tr t ao T Py 
Hin Y os 十 Nan Umn = Py, 














同样 ， 可 得 其 他 方位 的 透射 方程 。 显 然 ， 只 要 
建立 关于 人 的 nxm 个 独立 方程 式 ， 所 有 各 体 素 的 
射线 线 衰减 系数 几经 过 一 定 的 算法 计算 即 可 解 得 ， 
从 而 得 到 该 断层 上 的 二 维 分 布 ， 即 射线 CT 图 
像 。 常 用 的 图 像 重 建 算 法 有 三 种 : EERE, 
有 限 级 数 展开 法 和 变换 法 ; 变换 法 中 的 卷 积 反 投影 
算法 以 其 易于 实现 、 速 度 快 ， 图 像 质量 高 等 优点 ， 
获得 普遍 认同 , 已 被 广泛 用 于 市 售 射线 CT 系统 。 
由 于 线 衰 减 系数 与 材料 的 密度 成 比例 ， 射 线 
CT 的 主要 优点 是 可 以 无 损 地 、 定 量 地 提供 试 件 薄 
截面 的 密度 变化 图 像 。 因 为 不 存在 来 自 所 检测 薄 平 
面 层 以 外 部 分 的 结构 噪声 ， 较 之 普通 的 射线 照相 ， 
解释 要 容易 得 多 。 同 时 ， 数 字 化 的 射线 CT 图 像 ， 
还 可 以 被 放大 、 压 缩 、 存 档 或 送 往 其 他 地 方 供 远 距 
离 观 测 和 分 析 。 将 试 件 沿 与 此 薄 层 垂直 的 方向 移动 
一 个 距离 重复 上 述 过 程 又 可 获得 一 幅 新 的 断层 图 
fk, 有 了 足够 多 的 二 维 图 像 可 重建 三 维 图 像 ， 在 三 
维 模型 上 又 能 进一步 得 到 任意 方向 剖面 的 图 像 。 此 
外 ， 经 过 适当 的 校准 ， 射 线 CT 能 够 非常 准确 地 进 
行 尺寸 和 密度 的 测量 。 如 前 所 述 ， 工 业 射 线 CT E 
建 后 的 图 像 是 物体 所 有 体 素 对 射线 的 线 衰 减 系 数 的 
分 布 ， 为 提高 密度 相似 的 不 同 材 料 间 的 图 像 对 比 
度 ， 增 强 CT 图 像 中 各 组 织 结构 的 细微 差别 ， 人 们 
用 材料 的 线 豪 减 系 数 久 和 水 的 线 衰减 系数 j,i 将 
CT 图 中 各 点 的 CT 值 定义 为 


CT 值 =A te x 1000 


water 


射线 CT 的 主要 局 限 性 表现 在 试 件 的 尺寸 和 材 
质 必须 与 所 用 设备 的 运转 系统 和 射线 源 的 能 量 相 适 
; 射线 CT 系统 对 微弱 信号 变化 十 分 敏感 ， 图 像 
上 每 一 点 都 是 经 过 大 量 运 算得 到 的 结果 ， 因 而 可 能 
引入 与 试 件 物理 结构 不 相符 的 伪 像 ， 射线 CT 的 扫 
描 时 间 一 般 为 每 幅 图 像 若干 分 钟 ， 整 个 工件 的 三 维 
检测 将 是 很 耗费 时 间 的 ; 此 外 ， 射 线 CT 检测 要 求 
有 大 的 存储 容量 和 先进 的 显示 技术 。 











































































































(2. 4-3) 
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4.3 射线 CT 系统 的 构成 


近代 射线 CT 系统 一 般 均 由 若干 子 系统 组 成 ， 
典型 的 子 系统 是 射线 源 、 机 械 扫描 系统 、 辐 射 探测 
器 、 计 算 机 系统 、 数 据 存储 及 图 像 显示 系统 ， 如 图 
2.4-3 所 示 。 射 线 CT 系统 可 有 很 多 不 同 的 配置 方 
案 ， 重 要 的 是 了 解 每 种 配置 组 合 的 优点 和 局 限 性 ， 
根据 检测 要 求 进行 选择 。 























机 械 操 


纵 装置 








图 2.4-3 一 般 射线 CT 系统 的 组 成 
4. 3.1 射线 源 


射线 CT 系统 所 用 射线 源 有 两 种 主要 类 型 ，Q) 
X HRM (X 射线 管 和 直线 加 速 器 ) ; OWAE Fd 
位 素 源 。 前 者 应 用 最 多 ， 这 是 因为 对 于 给 定 的 焦点 
Rob, X 射线 源 的 强度 要 比 放射 性 同位 素 源 大 几 个 
数量 级 ， 大 多 数 X 射线 源 峰 值 能 量 和 强度 是 可 调 
的 ， 当 开关 断 开 时 辐射 便 不 再 产生 ; K 射线 源 缺 点 
是 能 量 谱 的 多 色 性 ， 不 做 修正 就 会 在 图 像 中 形成 伪 
像 。 放 射 性 同位 素 源 的 优点 是 物理 尺寸 小 、 轻 便 可 
携带 、 对 动力 要 求 低 、 能 量 谱 接近 于 单 色 谱 、 输 出 
强度 稳定 ; 缺点 是 强度 受 放射 性 比 度 (光子 / 秒 / 
克 材 料 ) 的 限制 ， 导 致 源 的 尺寸 、 信 品 比 、 空 间 
分 辨 力 等 重要 参数 可 能 受到 限制 和 影响 。 

射线 准 直 器 用 来 将 射线 源 发 出 的 锥 形 射 束 处 理 
成 薄片 扇形 射 束 ， 其 开口 高 度 决定 着 扫描 截面 层 的 
厚度 。 位 于 射线 源 和 试 件 之 间 的 准 直 器 称 为 前 准 直 
姻 ， 位 于 试 件 和 探测 器 之 间 的 称 为 后 准 直 器 。 同 时 
使 用 前 、 后 两 个 准 直 器 ， 可 以 进一步 减少 试 件 产生 
的 散乱 辐射 的 影响 ， 改 善 接收 数据 的 质量 。 
4.3.2 机 械 扫 描 系 统 

为 获得 断层 图 像 重 建 所 需 的 数据 ， 必 须 对 试 件 
作 多 方位 的 入 射 。 机 械 扫 描 系 统 具 有 的 功能 是 将 试 
件 的 受 检 部 位 定位 在 射线 源 和 探测 器 之 间 并 为 检测 
提供 必要 的 运动 。 按 获得 数据 方式 的 不 同 ， 共 有 五 
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类 扫描 方式 可 供 利 用 ， 见 表 2. 4-1， 
EHRE, XE 
源 发 出 的 射线 东经 前 准 直 器 而 形成 的 薄 层 














的 工作 情况 如 图 2. 4-4 所 示 ， 


其 中 以 第 三 > 


射线 





JE BT 


将 试 件 受 检 断 层 全 部 包容 ， 穿 过 试 件 的 射线 束 再 经 
后 准 直 器 射 人 探测 器 阵列 的 各 个 探测 器 ， 产 生 一 组 
投影 数据 。 如 探测 需 数目 为 风 =256， 试 件 转动 256 








个 分 度 ， 即 可 得 256 x256 个 投影 值 。 同 样 ， 也 可 
以 设计 产生 512 x 512, 1024 x 1024 个 投影 值 送 至 





























pm 











每 个 像素 实际 上 对 应 了 试 样 中 的 一 个 体 素 。 这 种 扫 
描 方式 还 可 以 
际 较 宽 ) ， 而 通过 试 件 做 多 圈 转 动 、 探 测 器 作 相 对 
插值 移动 来 得 到 所 需 的 投影 值 。 设 m 为 实 有 探测 
AR, a 为 插值 移动 次 数 ， 则 投影 值 可 为 no x a; 
显然 ， 此 时 转动 圈 数 三 a。 

当 试 件 只 作 垂 直 于 射线 束 的 移动 而 不 作 转 动 
时 ， 射 线 CT 机 同样 可 以 得 到 重建 图 像 ， 称 为 数字 





只 用 较 少 的 探测 器 〈 探 测 器 之 间 间 



































































































































































































































































































































计算 机 进行 图 像 重 建 。 图 像 上 的 每 一 点 称 为 像素 ， 射线 照相 术 (DR). 
表 2. 4-1 为 获得 图 像 重 建 所 需 数 据 所 作 的 扫描 
类 型 扫描 方式 特点 说 明 
辐射 源 探测 器 
Cu pur 使 用 单 源 、 单 探测 器 系统 ， 系 统 相对 于 试 件 
作 平行 步 进 式 移动 扫描 以 获得 NN 个 透射 值 ， 试 
we 件 则 按 MANERES, DUE 180。， 此 方式 结 
> N 个 投影 构 简单 ， 成 本 低 ， 图 像 清晰 ， 但 检测 效率 低 
MARE 
ANR ， 探测 器 
| 也 列 
Cu 使 用 单 源 小 角度 扇形 射线 东 ， 多 探测 器 ， 但 
射线 扇 束 角 小 ， 探 测 器 数目 少 ， 因 此 ， 扇 东 不 
能 全 包容 被 检 断 层 ， 除 试 件 需 作 旋转 外 ， 射 线 
源 和 探测 器 阵 尚 需 平移 
探测 器 使 用 单 射线 源 ， 具 有 大 扇 束 角 ， 全 包容 式 ， 
" PERI 对 应 宽 扇 束 有 个 探测 器 ， 试 件 仅 作 M 个 分 度 
旋转 ， 此 方式 运动 单一 ， 好 控制 ， 效 率 高 ， 理 
论 上 试 件 仅 需 旋转 一 周 即 可 
使 用 大 扇 束 角 ， 全 包容 ， 有 相当 多 探测 器 形 
NV 成 固定 圆 环 ， 仅 由 射线 源 转动 即 可 实现 成 像 ， 
扫描 速度 快 ， 但 成 本 高 ， 仅 在 医疗 上 使 用 
国定 的 
探测 器 环 
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( 续 ) 
类 型 扫描 方式 特点 说 明 
v 有 按 120° 分 布 的 三 个 射线 源 和 三 个 探测 器 阵 ， 



































试 件 只 需 做 沿 轴 的 旋 进 


探测 器 陈列 



























































4. 3.3 辐射 探测 系统 
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电场 作用 下 分 别 趋 疝 上 








m 
1 
成 电流 ， 经 



































辐射 探测 系统 将 穿 过 试 件 而 入 射 的 X 射线 通 
量 转变 成 电信 号 ， 青 经 处 理 用 于 重建 图 像 。 

探测 系统 可 以 由 一 个 单独 的 探测 器 构成 ， 如 表 
2.4-1 第 1 类 型 所 示 ， 这 是 一 种 效率 最 低 、 结 构 最 
简单 、 没 有 探测 需 之 间 的 匹配 、 串 扰 的 数据 收集 方 
法 。 目 前 常用 的 线 阵 列 探测 顺 已 经 在 工艺 和 结构 上 
日 趋 完善 ， 可 以 避免 探测 器 之 间 的 匹配 、 串 扰 等 问 
题 ， 并 且 扫描 时 间 合 理 ， 能 够 提供 较 好 的 准 直 和 屏 
蔽 效果 ， 大 多 数 市 售 CT 系统 均 采 用 线 阵列 探测 
器 ， 常 含有 数 百 至 几 千 个 探测 需 。 

广泛 采用 的 探测 器 有 两 种 类 型 : 气体 电离 探测 
顺和 闪烁 计数 器 探测 器 。 在 电离 探测 器 中 ， 进 入 的 
射线 将 电离 某 种 稀有 元 素 ， 这 种 稀有 元 素 既 可 以 是 
气态 的 ， 如 果 压 力 足 够 大 ， 也 可 以 是 液态 的 。 电 离 
作用 所 形成 的 与 人 射 信号 幅度 成 比例 的 电子 和 正 离 






























































































































































E IL 





电离 室内 的 阳极 阴极 而 形 
电压 转换 器 ， 放 大 、 转 换 成 电压 





























用 于 射线 CT 系统 的 











电离 探测 器 的 典型 工作 



































电流 集成 而 不 是 脉冲 计数 。 此 探测 需 的 主要 


优点 是 可 以 做 到 很 高 的 排列 密度 ， 探 测 融 之 间 的 一 
致 性 好 ; 缺点 是 气体 对 射线 的 吸收 效率 低 ， 所 以 一 
般 用 于 低能 量 的 场合 。 但 如 果 采 用 密度 超过 1. 5g/ 


cm? 的 高 


这 一 结 

















高 的 转换 和 
压 为 2MV fff) X 射线 源 。 


压 氨 ， 就 可 得 到 较 
果 已 成 功 地 用 于 管 电 
某 些 材料 (如 Csl, Nal, 














《 集 效率 ， 





CdW04 等 ) 受到 射 





线 照 射 时 能 发 出 强度 与 人 射 通 量 成 比例 的 可 见 光 ， 


闪烁 探测 器 正 是 利 上 
可 见 光 经 过 光 
度 电信 号 。 采 用 光子 计数 特别 适用 
Efe EE CRUS ST BS Emi] (最 小 
尺寸 为 10mm ) ， 难 以 达到 高 的 组 装 密度 。 为 此 人 





但 缺点 是 受 光 
































和 了 这 


Sr ot zt 
电 倍 增 管 ， 
























































特性 。 射 线 照射 产生 的 
可 得 到 低 本 底 噪 声 的 高 幅 

















F y 射线 CT, 
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们 用 光电 二 极 管 代 蔡 光 电 倍 增 管 ， 将 可 见 光 转换 成 
为 电流 ， 再 将 电流 信号 放大 并 转换 成 电压 信号 。 此 
探测 咒 的 主要 优点 是 可 用 于 那些 需要 有 非常 高 的 阻 





























会 在 程序 控制 下 自动 进行 和 结束 。 如 果 自 动 训 机 不 
能 一 次 通过 ， 应 注意 监测 记录 出 现 电压 或 电流 不 稳 
定 情况 时 射线 机 达到 的 电压 值 。 自 动 训 机 最 多 只 能 


















































止 本 领 、 非 常 快 的 脉冲 计数 的 场合 。 探 测 器 宽度 可 
小 至 127um， 高 密度 的 组 合 使 几何 效率 大 大 提高 。 
目前 在 高 分 辨 力 射线 CT 中 ， 最 为 先进 又 比较 常用 
的 是 闪烁 探测 器 阵列 ， 其 探测 器 间 的 间隙 已 达到 
25um 量 级 。 
4.3.4 计算 机 系统 

计算 机 系统 执行 的 两 个 主要 任务 : 控制 扫描 
运动 、 源 的 运转 和 数据 采集 ; @ 二 维 重建 、 图 像 显 
示 、 分 析 、 数 据 存档 和 检索 。 大 多 数 近 代 CT 系统 
将 这 些 职 能 分 配 于 各 单独 的 专用 微机 ， 图 像 重建 过 
程 中 要 进行 几 十 亿 次 的 运算 操作 ， 几 乎 总 是 用 阵列 
周 息 处 理 机 和 特殊 设计 的 硬件 来 进行 的 。 


4.4 射线 CT 检测 


本 节 介 绍 射线 CT 检测 可 能 涉及 的 一 些 基 本 问 
题 、 射 线 CT 检测 所 需 考 虑 的 工艺 准备 。 
4.4.1 训 机 
训 机 不 仅 是 进行 射线 CT 检测 前 必 不 可 少 的 一 
项 工作 ， 也 是 保养 射线 CT 系统 的 重要 环节 。 常 年 
坚持 正确 、 合 理 的 训 机 方法 ， 可 以 大 大 延长 射线 管 
的 使 用 寿命 。 
射线 管 在 放置 一 段 时 间 后 或 由 于 过 热 ， 管 内 会 
析出 微量 的 气体 ， 加 电压 后 导致 气体 放电 、 管 电流 
剧 增 而 使 X 射线 管 损 坏 。 训 机 的 目的 是 清除 射线 
管 中 的 气体 ， 提 高 射线 管 的 真空 度 ， 让 射线 管 在 真 
空 度 达到 要 求 后 再 工作 ， 避 免 气体 放电 引起 的 管 电 
流 冲 击 。 

一 般 地 ，X 射线 机 在 每 天 开机 时 或 停止 工作 超 










































































































































































重复 三 次 ， 三 次 通 不 过 则 应 进行 手动 训 机 。 这 时 可 
按 刚才 记录 的 电压 值 下 调 10kV， 设 定 训 机 电压 值 。 
在 X 射线 升 压 过 程 中 ， 如 果 出 现 电压 或 电流 不 稳 
定 现象 ， 则 减 小 电流 10% ; 还 不 稳定 ， 再 减 小 电 
流 10% ; 或 根据 情况 ， 适 当地 采取 降 电压 、 降 电 
流 的 措施 ， 直 到 稳定 为 止 。 然 后 增加 电流 10% 或 
电压 10kV， 继 续 训 机 ， 在 达到 刚才 记录 的 自动 训 
机 不 能 通过 的 电压 值 后 ， 每 次 增加 电压 10kV， 直 
到 训 机 完成 。 
4.4.2 被 检 工 件 、 最 大 穿 透 厚度 

进行 射线 CT 检测 前 首先 要 了 解 工件 的 基本 情 
况 ， 包 括 材料 、 质 量 、 结 构 形 状 、 最 大 回转 半径 、 
最 大 长 、 宽 、 高 、 最 大 穿 透 厚度 等 。 

待 检 工 件 通常 应 放置 在 射线 CT 机 的 运动 平台 
上 进行 检测 。 运 动 平 台 的 直径 和 承载 能 力 是 射线 
CT 机 设计 制造 时 已 规定 好 的 。 被 检 工 件 质量 应 小 
于 运动 平台 的 最 大 承载 质量 。 被 检 工 件 应 完全 放置 
于 运动 平台 之 内 ， 其 最 大 外 形 尺 寸 应 小 于 运动 平台 
的 直径 。 如 果 被 检 工 件 形 状 复杂 ， 应 尽量 使 被 检 工 
件 的 重心 降低 ， 或 采用 必要 的 固定 措施 ， 以 确保 工 
件 在 平台 运动 时 不 会 抖动 。 

射线 的 最 大 穿 透 厚度 是 射线 CT 检测 中 选取 扫 
描 能 量 的 一 项 重要 依据 。CT 成 像 的 原理 要 求 : 在 
扫描 平面 内 ， 无 论 射线 从 任意 方向 射 人 ， 都 应 完全 
穿 透 工件 。 最 大 穿 透 厚度 的 概念 也 因此 产生 ， 它 是 
此 射线 在 工件 所 有 方向 或 角度 上 可 能 穿 过 的 最 大 长 
度 。 对 于 环形 切面 的 工件 ， 射 线 的 最 大 穿 透 厚度 一 
般 并 不 是 2 倍 的 工件 厚度 。 图 2.4-5 分 别 指出 了 几 
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过 4h 后 ， 都 应 进行 训 机 。 正 常情 况 下 ， 训 机 过 程 种 扫描 切面 的 最 大 穿 透 厚度 Ls 
4 
a) LIRA £X b) Z 为 4 与 26 中 较 大 者 c) L»21 





图 2.4-5 最 大 穿 透 厚度 上 
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4.4.9 半 值 层 和 质量 衰减 系数 

半 值 层 又 称 半 价 层 、 半 厚度 ， 用 来 描述 射线 在 
某 种 材料 内 穿 透 时 的 衰减 程度 。 半 值 层 是 指 和 人 射 射 
线 的 强度 降低 到 1/2 时 ， 所 穿 过 材料 的 厚度 。 存 在 
如 下 关系 式 





0.693 
ECT 
式 中 7 一 一 半 值 层 厚 度 (em); 

p 一 一 密度 (g/cm ); 

Un 一 一 质量 衰减 系数 (em? 7g) Mn EZ A; 

有 一 一 系数 ; 

2Z 一 一 材料 的 原子 序数 ; 

A 一 一 入 射 射线 的 波长 。 

以 上 式 子 表明 ， 材 料 的 原子 序数 越 大 、 密 度 越 
大 ， 对 同样 能 量 的 射线 衰减 也 越 大 ; 由 于 光子 的 波 
长 与 能 量 成 反比 ， 波 长 越 长， 能 量 越 低 ， 所 以 当 连 
续 谱 的 射线 穿 过 同一 种 材料 时 ， 能 量 低 的 射线 将 受 
到 更 大 的 衰减 。 

4.4.4 ”射线 源 和 扫描 能 量 的 选择 

射线 源 的 一 些 关 键 参数 可 以 影响 工业 射线 CT 

检测 的 能 力 与 检测 效率 ， 应 予 充分 了 解 和 和 掌握。 对 
于 X 射线 源 ， 有 了 能量 大 小 、 最 高 工作 电压 (kV), 
最 大 工作 电流 (mA) 、 焦 点 尺寸 等 。 对 于 高 能 直线 
MERRIA REEK (MeV), WEAD, BRA 
度 、 焦 点 尺寸 等 。 对 于 y 射线 源 ， 有 y 射线 源 的 类 
7H. du? p. Cs REO Co 等 ,还 有 源 的 强度 、 半 豪 
期 、 活 性 区 尺寸 (如 直径 、 长 度 ) 等 。 
不 同 的 工业 射线 CT 系统 可 能 有 不 同 的 灵敏 度 
和 动态 响应 范围 。 要 获得 高 质量 的 射线 CT 断层 扫 
描 图 像 ， 应 根据 被 检测 工件 的 具体 结构 、 最 大 穿 透 
厚度 选择 合适 的 射线 能 量 ， 以 使 射线 在 穿 过 被 检 试 
件 后 ， 其 强度 值 保 持 在 探测 器 的 线性 动态 响应 范 
围 。 射 线 能 量 的 充分 穿 透 将 避免 CT 图 上 出 现 因 能 
量 不 够 、 穿 不 透 造成 的 伪 影 。 通 常情 况 下 ， 工 业 射 
线 CT 射线 管 的 电压 越 高 ， 光 子 数 越 多 ， 信 噪 比 越 
高 ， 密 度 测量 范围 越 宽 ， 故 在 检测 密度 相差 较 大 的 
工件 时 ， 要 尽量 提高 管 电压 ;而 对 于 检测 密度 相差 
不 大 的 或 单一 材料 的 工件 ， 应 选择 较 低 的 电压 ， 让 
低能 量 射线 得 到 更 大 的 衰减 ， 以 提高 射线 CT 图 像 
的 对 比 度 。 如 果 能 量 选取 过 高 ， 将 不 利于 工件 的 细 
小 特征 的 检测 ， 有 可 能 造成 漏 检 。 

射线 CT 系统 的 额定 管 电压 决定 了 工件 的 可 检 
最 大 穿 透 厚度 。 管 电压 越 高 ， 所 穿 透 的 半 值 层 个 数 
越 多 ， 但 检测 效果 未 必 越 好 。 对 于 一 般 的 射线 CT 
系统 ， 它 的 最 佳 穿 透 半 值 层 个 数 最 高 可 达 7 ~ 8 个 。 
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(2. 4-4) 
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通常 选 4 ~5 个 以 获得 满意 的 检测 效果 。 半 值 层 的 
计算 可 按 式 (2.4-4) 进行 。 对 于 不 同 的 射线 能 
量 、 不 同 的 工件 材料 ， 半 值 层 厚度 是 不 一 样 的 。 下 
面 举 一 例 说 明 : 某 单 一 材质 的 铝 试 件 所 需 检测 的 截 
面 最 大 穿 透 厚度 为 100mm， 射 线 CT 系统 所 用 的 射 
线 源 电压 为 400kV 的 X 射线 机 ， 若 选择 射线 源 电 
压 为 400kV， 在 该 能 量 下 ， 铝 的 羊 值 层 厚度 为 
27. 69mm, 100mm 的 铝 相 当 于 3.6 个 半 值 层 ，CT 
系统 可 以 完全 穿 透 该 工件 ， 但 容易 造成 小 细节 漏 
检 ， 应 采用 较 低 的 电压 射线 。 依 据 同样 的 原理 可 计 
算 在 射线 能 量 分 别 为 300kV、200kV、150kV 和 
100kV F, 100mm 的 铝 半 值 层 个 数 分 别 约 为 4.1、 
4.8、5.4 和 6.6 个 。 因 此 ,为 了 得 到 该 检测 样 件 
的 最 佳 射 线 CT 断层 扫描 图 像 ， 射 线 电 压 应 选择 在 
150 ~ 200kV。 
4.4.5 准 直 器 的 选择 
我 们 可 以 通过 改变 准 直 器 的 宽度 和 高 度 来 进 一 
步 提 高 工业 射线 CT 系统 的 扫描 图 像 质 量 。 一 般 CT 
系统 都 有 不 同 宽度 和 高 度 的 几 组 准 直 器 。 准 直 器 的 
选择 应 根据 用 户 对 截面 的 层 厚 、 空 间 分 辨 力 、 密 度 
分 辨 力 等 指标 的 要 求 和 侧重 点 来 选取 。 例 如 ， 当 扫 
描 截 面 上 工件 的 特征 尺寸 较 小 时 ， 应 该 选取 窜 缝 际 
的 准 直 器 ,使 CT 切片 厚度 薄 一 些 ， 否 则 会 因 切 片 
厚度 过 大 造成 该 截面 外 的 无 用 信息 累加 而 掩盖 截面 
特征 信息 ， 导 致 无 法 得 到 真实 的 特征 。 

总 之 ， 准 直 器 缝 阶 窗 ， 则 光子 数 减少 ， 信 噪 比 
变 小 ， 密 度 分 辨 力 下 降 ， 空 间 分 辨 力 提高 ; 准 直 器 
缝隙 宽 ， 密 度 分辨 力 提高 ， 空 间 分 辨 力 下 降 。 当 要 
求 较 高 的 空间 分 辨 力 时 ， 应 选择 宽度 较 小 的 准 直 
器 。 而 进行 密度 测量 时 ， 要 求 信 噪 比 大 ， 则 应 选择 
较 宽 的 、 通 道 面 积 较 大 的 准 直 器 ， 使 更 多 、 更 强 的 
能 量 进 入 探测 器 。 但 此 时 需要 注意 的 是 : 由 于 准 直 
器 通道 面积 增加 ， 通 过 的 射线 剂量 也 随 之 增 大 ， 可 
降低 电压 或 减 小 放大 倍数 以 保证 探测 器 接收 到 的 射 
线 剂量 仍 在 其 最 佳 的 动态 范围 之 内 。 
4.4.6 工业 射线 CT 检测 标准 
目前 常用 的 工业 射线 CT 检测 标准 主要 是 由 美 
国 材料 试验 学 会 ASTM 制订 的 ， 包括: 

ASTM E1441 -00 (2005) 《计算 机 层 析 成 像 
(CT) 标准 指南 》。 

ASTM E1570 -00 (2005) 《计算 机 层 析 成 像 
(CT) 检测 标准 规程 》。 

ASTM E1931 -97 (Reapproved 2003) (X 射线 
康 普 顿 散 射 层 析 成 像 (CST) 标准 指南 》。 

ASTM E1935 -97 (Reapproved 2003) 《校准 和 
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测量 计算 机 层 析 (CT) 密度 的 标准 试验 方法 》。 

ASTM E1814 -96 (Reapproved 2002) 《铸件 计 
算 机 层 析 (CT) 检查 技术 规程 》。 

ASTM E1672—95 (Reapproved 2001) 《计算 机 
Er (CT) 系统 选择 指南 》。 

ASTM E1695—95 (Reapproved 2001) 《计算 机 
层 析 (CT) 系统 性 能 测量 的 标准 试验 方法 》。 
国内 的 中 国 兵 器 工业 集团 公司 第 五 二 研究 所 、 
北京 航空 材料 研究 院 、 中 国航 天 科技 总 公司 第 七 零 
三 研究 所 等 单位 在 多 年 研究 、 应 用 射线 CT 技术 的 
基础 上 ， 借 鉴 美 国 ASTM 标准 ， 编 写 、 制 订 了 若干 
国家 军用 标准 ， 其 中 两 项 已 正式 发 布 : 

GJB 5312 一 2004《 工 业 射 线 层 析 成 像 (CT) 
检测 》; 

GJB 5311 一 2004 《射线 CT 系统 性 能 测试 方法 》。 


4.5 工业 射线 CT 的 图 像 质量 


如 同 任何 成 像 系统 ， 工 业 射线 CT 也 不 可 能 绝 
对 准确 无 误 地 复制 所 扫描 的 试 件 ， 射 线 CT 图 像 能 
将 试 件 再 现 到 什么 程度 ， 主 要 取决 于 成 像 系统 空间 
分 辨 力 、 密 度 分 辩 力 和 伪 像 的 影响 。 
4.5.1 空间 分 辨 力 

空间 分 辨 力 指 工业 射线 CT 系统 鉴别 和 区 分 微 
小 细节 特征 的 能 力 。 通 常 以 能 被 作为 分 离 实 体 而 加 
以 辨别 的 两 点 间 最 小 间距 来 量化 。 在 介绍 一 台 射 线 
CT 机 的 空间 分 辩 力 指标 时 ， 应 该 同时 说 明 该 项 指 
标 是 在 多 少 调制 度 〈 一 般 为 10% ) 下 测 得 的 。 调 
制度 定义 为 : 在 线 对 测试 卡 的 CT 图 像 上 ， 实 际 对 
比 度 与 有 效 对 比 度 之 比 。 实 际 对 比 度 是 指 理想 状态 
下 图 像 应 该 达到 的 对 比 度 。 有 效 对 比 度 是 图 像 所 显 
示 的 对 比 度 。 图 2. 4-6 所 示 为 线 对 测试 卡 的 CT 网 
和 所 对 应 的 CT 值 的 分 布 图 。 选 择 最 宽 一 组 线 对 的 
cT 值 的 矩形 平台 幅 值 ， 近 似 地 表示 实际 对 比 度 
Au; 用 其 他 较 细 线 对 的 CT 值 的 三 角 波 幅 值 表示 有 
效 对 比 度 (Au)。， 即 可 得 到 调制 度 (Au ) /Au。 


a) CT 图 像 
UU 
em 


b) CT 值 分 布 
图 2.4-6 线 对 测试 卡 的 CT 图 和 对 应 CT 值 的 分 布 图 
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空间 分 辨 力 可 通过 线 对 测试 卡 法 或 圆 孔 型 测试 
卡 法 进行 测试 ， 并 表示 为 
1 1 ` 1 
a d RR 


其 中 R 空间 分 辨 力 (lp/mm); 
7 一 一 在 1096 的 调制 度 下 ，CT 图 像 上 能 够 
分 辨 的 最 小 线 对 组 的 钢 ( 铜 ) 片 厚 度 
(mm); 
Di 一 一 在 10% 的 调制 度 下 ，CT 图 像 上 能 够 
分 辨 的 最 小 孔径 (mm), 
所 有 的 成 像 系统 (包括 射线 CT) 再 现 试 件 姑 
态 的 能 力 是 有 限 的 ， 可 以 设想 ， 试 件 上 任 一 个 很 4 
的 致密 的 体 素 是 不 能 被 作为 一 个 点 而 是 作为 一 个 
度 由 中 心 到 边缘 逐步 变化 的 斑 成 像 的， 因此 实际 
图 像 将 展示 一 定 程度 的 不 清晰 度 ， 射 线 CT 空间 分 
辨 力 是 几何 不 清晰 度 的 一 种 度量 。 
由 于 射线 源 和 探测 器 都 有 一 定 的 宽度 ， 探 测 器 
接收 到 的 是 此 宽度 内 射线 与 材料 作用 的 平均 信号。 
显然 ， 此 宽度 可 影响 空间 分 辨 力 而 引起 特征 的 模 
糊 ， 特 别 是 对 小 的 特征 ， 作 为 一 级 近似 ， 可 导出 一 
个 二 维 模糊 函数 ， 称 为 点 散布 函数 ， 用 来 表征 系统 
对 理想 点 状 物体 的 响应 。 为 便于 说 明 ， 点 散布 函数 
可 用 直径 接近 于 射 束 有 效 宽度 BW 的 圆柱 体 来 近 
似 。 设 探测 器 的 宽度 为 4， 射线 源 宽度 为 a， 源 和 
探测 器 之 间 的 距离 为 1， 源 和 成 像 点 之 间 的 距离 为 
q (ILE 2.4-7), 目 令 MM=1/gqg， 则 BW 可 表示 为 : 


Vd - [a(M-D)]? 
M 





1 








(2.4-5) 
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图 2.4-7 射线 CT 扫描 射 
线束 几何 关系 示意 图 


可 以 看 出 ， 射 线 源 和 探测 器 的 宽度 越 小 、BW 
越 小 ， 系 统 的 空间 分 辨 力 可 越 高 ，BW 与 试 件 位置 
有 关 ， 不 同 的 位 置 BW 不 一 样 。 显 然 ， 扫 描 时 试 件 
应 放置 在 BW 最 小 的 部 位 使 分 辨 力 较 高 。 
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空间 分 辨 力也 受 定 位 子 系统 的 机 械 准 确 度 的 限 
制 。 其 他 的 因素 ， 如 采样 、 重 建 德 阵 尺 寸 、 图 像 显 
示 阵 及 重建 算法 也 可 使 空间 分 辨 力 下 降 。 事 实 上 ， 
射线 CT 成 像 过 程 是 离散 的 而 不 是 连续 的 ， 投 影 妆 
据 是 以 某 离 散 空间 增 量 s 采样 的 ， 采样 理论 规定 ， 
s 至 多 不 超过 BW/2。 重 建 图 像 的 显示 也 是 离散 的 ， 
采样 理论 认为 ， 在 重建 图 像 中 ,像素 的 尺寸 应 等 于 
或 小 于 * 方 可 保持 空间 分 辨 力 。 
4.5.2 密度 分 辩 力 

密度 分 辨 力 亦 称 对 比 灵敏 度 ， 指 工业 射线 CT 
系统 区 分 材料 密度 (或 线性 衰减 系数 ) 特征 变化 
的 能 力 ， 通 常用 系统 能 够 识别 的 最 小 对 比 度 来 表 
征 。 当 CT 切片 厚度 小 于 细节 特征 厚度 时 ， 有 
对 比 度 (96) = A gps, x A | x 100% 


ref ref 




































































(2.4-6) 
式 中 jw 一 一 细节 特征 的 线 衰 减 系 数 (cm-!); 
4 一 一 背景 材料 的 线 衰 减 系 数 (em 7! ) ; 

















Lie 一 一 参考 衰减 系数 (cm!) (HE u); 
Au 衰减 系数 差 (cm^!), 


当 背 景 材料 是 空气 或 者 具有 相对 小 的 衰减 系数 
时 , perec uu; 和 jp 中 的 较 大 者 。 

重建 的 CT 图 像 代 表 了 由 射线 束 厚 度 所 限定 的 
物体 切片 的 线 衰 减 系数 / 的 大 小 和 分 布 。 为 使 图 像 
能 被 辨别 ， 细 节 特 征 的 线 衰减 系数 Ai 必须 与 其 背 
景 材料 的 线 衰减 系数 jw 有 显著 差异 。 在 试 件 材料 
确定 的 情况 下 ， 线 衰减 系数 是 入 射 X 射线 能 量 
的 函数 ， 如 图 2.4-8 所 示 。 假 定 入 射 射 线束 的 能 最 
为 平均 能 量 ， 随 着 能 量 的 变化 ， 两 种 材料 之 间 的 
衰减 系数 差 Ay 是 不 同 的 。 选 择 低 能 量 有 利于 获得 
高 的 对 比 度 ， 但 能 量 低 ， 衰 减 系 数 大 ， 将 导致 低 的 
X 射线 穿 透 能 力 和 高 的 系统 噪声 ， 影 响 可 检 性 ; 而 
能 量 较 高 ， 不 利于 获得 高 的 对 比 度 ， 却 有 高 的 射线 
通 量 和 高 的 信 噪 比 。 所 以 应 根据 具体 的 检测 对 象 ， 
综合 考虑 选取 射线 能 量 。 当 X 射线 入 射 到 成 分 均 
匀 的 试 件 上 时 ， 如 果 其 能 量 穿 透 过 13% ( 即 厚 度 
和 线 衰 减 系数 的 相 乘积 约 等 于 2) ， 密 度 分 辨 力 一 
般 是 较 好 的 ， 该 数值 是 在 高 穿 透 下 对 比 度 较 低 ， 与 
低 穿 透 下 噪声 较 高 之 间 平 衔 的 结果 。 

在 实际 检测 中 ， 区 分 小 面积 的 细节 特征 ， 需 要 
有 大 的 对 比 度 ; 区 分 大 面积 的 细节 特征 ， 则 只 需要 
有 较 小 的 对 比 度 。 测 量 面积 越 大 ， 射 线 CT 机 的 密 
度 分 辩 能 力 越 高 。 所 以 在 讨论 密度 分 辨 力 指标 时 ， 
应 该 说 明 是 在 多 大 (一 般 为 420mm) 的 细节 特征 
(密度 块 ) 面积 下 测定 的 。 
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图 2.4-8 Au ABT X 射线 
能 量 关系 的 示意 图 


4.5.3 伪 像 

指 CT 图 像 中 出 现 的 与 试 件 的 结构 及 物理 特性 
无 关 的 图 像 特征 。 伪 像 可 认为 是 一 种 相关 噪声 ， 
为 在 给 定 的 条 件 下 可 形成 固定 图 形 ， 然 而 并 不 载 有 
试 件 的 信息 。 形 成 伪 像 的 原因 大 体 有 两 类 : 一 类 是 
CT 技术 在 物理 和 数学 上 所 固有 的 ， 如 局 部 体积 效 
应 、 边 缘 条 纹 等 ; 另 一 类 则 是 由 硬件 或 软件 设计 缺 
陷 所 引起 的 ， 如 采样 不 够 、 机 械 的 偏差 (对 不 
准 ) 、 探 测 器 之 间 的 串扰 等 。 某 些 伪 像 可 以 是 这 两 
种 类 型 的 组 合 ， 如 射线 硬化 伪 像 等 。 伪 像 的 存在 不 
仅 影 响 图 像 的 空间 分 辨 力 及 对 比 度 ， 也 容易 引起 
CT 图 像 的 误 判 ， 故 需 高 度 重视 。 

1. 局 部 体积 效应 伪 像 、 边 缘 伪 像 

当 一 体 素 内 包含 例如 两 种 线 衰减 系数 不 同 
(mis ua) 的 结构 特征 时 ， 在 入 射 射 线束 同时 穿 透 
这 两 种 结构 特征 的 情况 下 ， 由 于 源 的 尺寸 和 探测 需 
的 有 效 窗口 都 有 一 定 的 宽度 而 不 是 无 限 罕 的 数学 上 
的 线 ， 射 人 探测 需 的 射线 强度 在 数学 上 应 写成 了 = 
loexp( — ul) + Igexp( — ml) 2 I[exp( —gpl) + 
exp( -1) ] 而 不 是 在 图 像 重建 时 所 用 的 了 = mexp 
[- Qu HU] 这 种 局 部 体积 效应 会 引起 重建 图 
像 上 条 状 的 伪 像 。 与 之 类 似 ， 在 试 件 边缘 截面 厚度 
急剧 变化 处 ， 该 问题 同样 存在 ， 称 为 边缘 伪 像 。 减 
小 局 部 体积 效应 、 边 缘 条 纹 伪 像 的 办 法 是 尽 可 能 减 
小 切片 的 厚度 、 焦 点 的 有 效 尺 二 或 探测 器 的 孔径 ， 
以 及 对 软件 作 某 种 处 理 ， 为 减 小 边缘 伪 像 也 可 在 试 
件 边缘 紧 贴 同等 高 度 及 类 似 衰减 的 材料 。 

2. 射 束 硬化 伪 像 

在 射线 CT 系统 中 是 指 当 采 用 能 量 谱 具 有 多 色 
性 的 X 射线 源 时 ， 对 于 同一 种 物质 ， 射 线 的 能 量 
不 同 线 衰减 系数 也 不 一 样 ， 能 量 越 低 波长 越 长 衰减 
越 大 ， 所 以 随 着 在 试 件 中 穿 透 厚度 的 不 断 增 大 ， 透 
过 的 射线 能 量 谱 的 组 成 成 分 相对 于 人 射 射线 的 能 量 
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谱 将 发 生 很 大 改变 ， 即 长 波长 的 低能 部 分 不 断 减 
少 ， 射 束 不 断 “ 硬 化" 。 由 于 图 像 重 建 所 用 的 算法 
假设 入 射 射 束 是 单 色 的 ， 所 以 射 束 的 硬化 将 可 引起 
伪 像 。 在 重建 过 程 的 某 阶段 上 作 数 学 修正 ， 对 于 伪 
像 的 减少 是 非常 有 效 的 ， 也 可 通过 提高 射线 源 能 量 
和 滤 除 入 射 束 低能 量 部 分 来 达到 此 目的 。 如 可 以 把 
一 定 厚度 的 铝板 或 铜板 放置 在 射线 源 与 探测 器 之 间 
为 滤波 器 ， 滤 除 射 线 能 量 谱 的 低能 量 部 分 ， 使 人 
射 束 在 进入 工件 前 完成 “硬化 ” ， 近 似 地 成 为 高 能 
量 的 单 色 射 线 。 

3. 散射 引起 的 伪 像 

在 采用 多 个 探测 器 时 ， 由 于 康 普 顿 效应 ,偏离 
入 射 射 线束 的 辐射 〈 散 射线 ) 有 可 能 进入 另 一 探 
测 器 ， 使 之 接收 到 这 多 余 的 信号 形成 伪 像 。 这 种 散 
射 随和 人 射 束 能 量 的 增高 而 会 变 得 更 为 严重 。 通 过 采 
用 合适 的 准 直 融 可 减少 之 ， 但 不 能 根除 。 

伪 像 是 个 十 分 复杂 的 问题 ， 除 上 述 产生 原因 
外 ， 可 能 的 其 他 因素 有 机 械 系 统 精 度 不 够 、 射 线 源 
输出 能 量 不 稳定 、 探 测 器 阵 各 通道 间 的 不 匹配 、 通 
道 数 太 少 (RERE), MURRER E, 


4.6 工业 射线 CT 系统 性 能 的 测量 


工业 射线 CT 系统 的 性 能 参数 一 开始 就 必须 测 
定 而 且 要 定期 监视 ,以 保证 检测 结果 的 一 致 性 。 
4.6.1 试 样 

工业 射线 CT 系统 性 能 的 测量 最 好 是 利用 试 
样 。 试 样 可 以 是 带 有 已 知 特征 的 实际 试 件 ， 其 特征 
对 所 要 求 探测 的 一 些 特征 应 有 代表 性 ， 应 是 经 独立 
核实 过 的 。 这 种 含 已 知 自然 特征 (内 部 缺陷 、 密 
度 变 化 或 空间 不 规则 性 等 ) 的 试 样 在 任务 单一 的 
情况 下 是 有 用 的 ,但 不 是 可 以 通用 的 ， 在 两 个 或 多 
个 CT 检测 系统 之 间 需 要 标准 化 的 场合 下 应 采用 可 
复制 的 试 样 。 这 种 试 样 应 放置 在 与 实际 试 件 相同 的 
放置 位 置 上 ， 以 保证 一 些 敏感 的 效应 ， 如 与 试 件 有 
关 的 散射 和 边缘 感 生 伪 像 等 与 实际 一 样 大 。 所 用 的 
扫 摘 参数 (射线 束 的 能 量 、 强 度 ， 源 的 尺寸 ， 显 
示 参 数 ， 图 像 处 理 参 数 ， 操 纵 扫 描 方案 ,扫描 速率 
及 其 他 系统 变量 ) ， 均 应 与 试 件 实际 所 用 相同 。 

影响 CT 图 像 质量 的 两 个 因素 是 几何 不 清晰 度 
和 随机 噪声 ， 前 者 限制 了 射线 系统 的 空间 分 辨 力 ， 
后 者 限制 了 射线 CT 系统 的 密度 分 辨 力 ， 美 国 材料 
试验 协会 (ASTM) 提出 采用 圆柱 试 样 对 两 者 进行 
测量 。 本 节 将 叙述 其 大 致 的 做 法 ， 细 节 可 参阅 
ASTM E 1695 - 95 (Reapproved 2001) 《计算 机 层 
析 系 统 性 能 的 标准 试验 方法 》。 
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4.6.2 空间 分 辨 力 的 测量 

1. 测试 卡 法 

空间 分 辨 力 可 用 线 对 测试 卡 进行 测量 。 线 对 测 
试 卡 是 将 宽度 相等 的 层 状 高 低 密度 材料 交错 炙 放 在 
一 起 组 成 的 ， 在 射线 CT 图 像 上 表现 为 一 条 条 黑白 
相间 的 线条 ， 读 出 的 结果 以 线 对 /毫米 (Ip/mm) 
来 表示 。 制 作 一 系列 至 层 宽度 各 不 相同 的 线 对 测试 
卡 可 确定 最 小 可 分 辨 的 宽度 ， 如 图 2 4-9 所 示 ， 能 
分 辨 出 的 每 毫米 线 对 数 越 多 (BI lp/mm 越 大 ) ， 空 
间 分 辩 力 越 高 。 圆 孔 型 ( 方 孔 型 ) 测试 卡 是 在 一 
均匀 圆 盘 上 加 工 一 系列 圆 孔 ( 方 筷 )， 通常 按 不 同 
孔径 排列 成 行 ， 同 一 行 上 和 孔 中 心 相距 是 孔径 (X1 
K) 的 两 倍 ， 在 射线 CT 图 像 上 能 分 辨 的 孔径 (3H 
长 ) 越 小 ， 空 间 分 辨 力 越 高 。 用 线 对 测试 卡 给 出 
的 空间 分 辨 力 值 与 用 孔 型 测试 卡 给 出 的 可 能 有 差 
异 ， 前 者 一 般 略 高 于 后 者 。 测 试 卡 对 监视 图 像 质量 
来 说 是 可 以 利用 的 ， 但 仅 能 对 于 该 特定 的 结构 特征 
给 出 系统 能 














































































































的 指示 。 





图 2. 4-9 线 对 测试 卡 的 CT 图 像 


2. 圆柱 试 样 法 
j 圆 柱 试 样 测量 空间 分 辨 力 的 做 法 大 致 如 下 s 

1) 从 圆柱 边缘 的 外 形 获 得 边缘 响应 函数 
ERF。 这 是 用 曲线 表示 横 过 边缘 的 CT 密度 变化 
图 形 ， 它 表明 在 层 析 图 中 ,一 清晰 的 边缘 能 
再 现 得 有 多 真实 。 从 层 析 图 确定 圆柱 的 中 心 ， 
沿 多 条 半径 测定 从 中 心 到 边缘 的 各 像素 的 平均 
值 ， 经 最 小 二 乘 立 方 拟 合 得 ERF 曲线， 如 图 
2.4-10a、b 所 示 。 

2) 计算 ERF 的 导数 获得 点 散布 函数 PSF。 这 
是 射线 CT 系统 对 理想 点 状 物体 的 响应 。 在 ERP 曲 
线 上 对 每 段 拟 合计 算 所 得 多 项 式 的 导数 并 确定 在 分 
段 窗 中 心 处 的 数值 绘制 线 散布 函数 LSF 曲线 如 恬 
2.4-10c 所 示 ， 它 大 致 与 PSF Fj, du/dx 大 说 明 
将 相 邻 斑点 分 辨 开 比较 容易 ， 也 说 明 该 处 的 分 辨 力 
是 比较 高 的 。 
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300. 
250 
成 像 圆 梓 390; "— 
f z EA 
150r (ERF) 
100 
边缘 纵 切 而 AD 
0— 30 40 60 80 100 
像素 编号 (与 中 心 的 距 疯 ) 
) 通 这 成 像 回 柱 中 心 的 垂直 b) 从 多 个 截 血 的 平均 获得 
和 截面 垂直 圆柱 边缘 边缘 响应 函数 ERF 
i ASTMIS/ART28/90—93 
20* 1.0 
0.9- 
15r sk 08 探测 器 孔径 
d dicem E 07 
10- ERE PAŽI U^ 06 
38 USF) w 05 
5L p 
ajs 04 
P EU: 0.3 
02 
5 1 1 1 1 e: 0.1 
0 20 40 60 80 100 120 ; 
07702 04 06 08 10 


GR S CS rop BEP ER) 


c 从 ERF 的 微分 获得 
线 散 布 函数 LSF 


图 2. 4-10 用 圆柱 试 样 获得 空间 分 辨 力 的 程序 说 明 





3) 计算 PSF 的 富 氏 变换 幅度 并 就 零 频 处 结 


= 





日 一 化 得 到 调制 转移 函数 MTF， 从 而 得 到 空间 分 


3:1: 如 前 所 述 ， 试 件 的 CT 成 像 过 程 是 离散 而 不 











是 连续 的 ， 图 像 是 由 
的 斑 组 成 的 ， 斑 之 


















































系列 不 同 亮度 Ch u 值 ) 
间 的 亮度 变化 (du/dx) 越 大 当 


然 就 越 易 被 分 辨 不 过 对 于 特定 的 装置 和 作业 条 
件 ， 只 能 得 到 PSF 曲线 而 不 能 引用 空间 频率 Clp/ 
mm) 的 概念 来 对 系统 的 分 辨 能 力 做 出 表征 。 但 是 
按 数学 中 的 传 里 叶 变 换 理 论 ， 在 一 般 情况 下 ， 任 何 
曲线 都 可 以 分 解 为 一 系列 不 同 频率 、 不 同 幅度 的 正 





弱 曲 线 的 组 合 ， 做 出 的 曲线 横 坐 标 为 频率 ， 纵 坐标 
则 是 与 各 该 频率 相对 应 的 幅度 。 在 光学 中 ， 频 率 指 








的 是 空间 频率 ， 
间 的 距离 称 为 空 | 
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两 个 亮度 极 大 值 (或 极 小 值 ) 之 





同期， 而 单位 距离 C 








用 








mm) 


内 的 空间 周期 称 为 空间 频率 ， 这 正 是 每 毫米 














的 





(mm) 内 所 包含 
































E, EREA 





由 亮 线条 和 暗 线条 形成 的 线 对 
lp 数 ， 所 以 空间 频率 的 单位 在 这 里 可 
表示 。 这 样 ， 将 所 得 的 PSF 多 项 式 取 有 限 离 散 傅 
里 叶 变 换 处 理 可 得 图 2.4-10d， 它 描述 了 系统 月 
不 同 空 间 分 辨 力 的 能 力 。 注 


H lp/mm 来 














E 
E 标 是 将 











(du/dx) 的 富 氏 变换 值 除 以 lp/mm =0 时 的 值 来 归 











Ip/mm 


d) PS A I BS £LES, XIPSPIS PH RC 





系统 WIFI 届 线 ， 从 而 得 到 空间 分 辩 力 


一 化 的 。 这 种 描述 调制 度 和 空间 频率 关系 的 曲线 称 


为 MTF 曲线 。 空 间 分 辨 力 一 
的 lp/ 数 来 量化 。 

















较 之 线 对 测试 卡 ， 此 法 具有 较 好 的 通 








需 制备 大 量 不 同 宽度 的 测试 卡 。 








股 以 调制 度 为 10% 
用 性 而 

















4.6.3 密度 分 辨 力 (对比 灵敏 度 ) 的 测量 


l. 密度 分 辨 力 试 样 法 
密度 分 辨 力 试验 包括 固体 密 





体 密度 分 辩 力 试 样 ， 前 者 是 在 一 : 





部 位 插入 一 些 密度 与 基体 各 有 不 


度 分辨 力 试 样 和 
的 匀 体 材料 的 特 
HLA 


y FR 





同 的 材料 








如 图 2.4-11 所 示 。 后 者 是 在 一 种 液体 


直径 为 12.5 


图 2.4-11 














密度 分 辨 力 试 样 示意 图 
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介质 ， 使 溶液 与 原液 体 有 一 定 的 密度 差 ， 如 在 塑料 
圆 简 中 装 浓度 不 同 的 食盐 水 。 

2. 圆柱 试 样 法 

用 圆柱 试 样 测 密 度 分 辨 力 的 步骤 如 下 : 

1) 在 圆柱 层 析 网 像 中 心 选择 一 直径 约 为 圆柱 
直径 1/3 的 圆 形 区 ， 并 将 之 分 成 不 相 重 县 的 小 方 区 ， 
小 方 区 的 数量 至 少 为 25 个 ， 如 图 2. 4- 12 所 示 。 





























































































































司 柱 图 像 网 形 区 直径 ; 
pee 外 径 的 13 
m> 

à 
l i 
X zy 
图 2.4-12 小 方 区 示意 图 














2) 从 中 心 一 个 小 范围 开始 计算 其 中 每 一 小 方 区 

F CT 像素 值 的 平均 值 ARP; 增 大 范围 到 包含 
更 多 个 小 方 区 。 计 算 其 中 每 一 小 方 区 中 CT 像素 值 的 
平均 值 列 和 人 表 中 ; 增 大 范围 到 包括 整个 图 形 区 ,计算 
其 中 每 一 小 方 区 中 CT 像素 值 的 平均 值 列 入 表 中 。 
3) 对 于 每 一 范围 ， 根 据 各 小 方 区 的 值 进而 计 
算 该 范围 的 标准 偏差 .将 此 结果 称 为 标准 平均 误差 
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Tn, (On = [X Qu - 10 7(n - D ), 这 结果 
i=1 
有 在 一 特定 区 域 中 与 CT 值 测量 相伴 的 不 确定 度 。 














4) 将 每 一 范围 所 得 “标准 平均 误差 ，o” 
成 该 范围 总 体 CT 像素 平均 值 的 百分数 ， 将 结 细 
以 3 得 对 比 度 判别 函数 ， 对 于 -50% 的 假 负 率 ， 
相当 于 0. 135% 的 假 正 率 。 

5) 夯 出 范围 尺寸 (以 边缘 尺寸 的 像素 数 表 
示 ) 与 对 比 度 判 别 函 数 ( CDF) 的 关系 曲线 ， 惯 
例 是 画 在 log -log 图 上 。 

4.6.4 对 比 度 -细节 -剂量 (Contrast - De- 
tail - Dose, CDD) 曲线 

一 个 细节 特征 在 图 像 上 能 否 被 看 到 还 取决 于 人 
眼 的 识别 能 力 ， 研 究 表明 , 在 50% 的 检 出 概率 下 
人 了 眼 能 识别 的 有 效 对 比 度 (Au). 与 图 像 噪声 o 和 
细节 特征 直径 D 有关， 并 遵从 下 列 关 系 


c Ap 
(Au), e 7 


式 中 ”Ap 一 一 像素 宽度 ，; 
常数 ,2 =<c=<5。 

对 于 一 给 定 的 成 像 场 合 ， 在 50% 的 检 出 概率 
下 将 直径 D、 间 隔 为 2D 的 一 对 特征 分 开 所 需 的 对 
比 度 与 特征 直径 (以 像素 计 ) 的 关系 曲线 称 为 对 
比 度 -细节 -剂量 (CDD) 曲线 。 该 CDD 曲线 作 
为 图 像 质量 的 指示 是 对 空间 分 辩 力 和 对 比 灵 人 敏 度 两 
者 的 组 合 ， 可 用 来 评估 CT 系统 检 出 一 对 给 定 尺 寸 
和 成 分 的 特征 的 能 
4.6.5 某 些 工业 射线 CT 设备 的 性 能 
表 2.4-2 和 表 2.4-3 列 出 了 一 些 工业 射线 CT 
及 它们 的 性 能 指标 。 
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表 2. 4-2 某 些 市 售 工业 用 射线 CT 的 性 能 













































































美国 俄罗斯 英国 
m ë H - - 
ACTIS6000? | ACTIS12000? | BT -300 -1 BT -50 -1 Seioes (VI) 
最 大 直径 /mm 1830 3660 300 20 (50) 一 
检测 物 | 最 大 高 度 /mm 4880? 12190 — — E 
最 大 质量 /kg 2270 72600 — = = 
旋转 阳极 : 150 ua ES — 
X 射线 源 
pn ! 200 (225) 
管 电压 /kV 固定 阳极 : 420 420 150 
波长 为 5um 
射线 源 直线 加 速 器 
ni 2-15 
能 量 /MeV 
放射 性 同位 素 dcs 
能 量 /MeV 
成 像 切片 厚度 /mm 一 0.5、1、2 20 ~ 100pm 一 
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(E) 
美国 俄罗斯 英国 
项 目 z 
ACTIS6000* | ACTIS120004 | BT -300 -1 BT -50 - 1 Seioes (VI) 
2x] 438 600 通道 时 ，2.0 
间 分 辨 力 T 95 a 
/(lp/mm) 1200 通道 时 ,4.0 
密度 分 辨 力 (96) 0.1~0.5 0.5 一 PER 
成 像 缺陷 探测 孔洞 : 00.5 40. 8 一 三 
尺寸/mm 高 对 比 夹杂 : $0.2 q0. 4 — 一 
裂纹 /mm 0.025 x 1 x3 0. 05 =- — 
尺寸 精确 度 / pm 25 50 5 (x30 时 ) 5 
z TEE 
显示 1024 x 1024 1024 x 768 1024 x 768 1024 x 1024 
/像素 
时 间 | (扫描 ， 重建 )/min 2.7~18.5 3 ~7 5~10 7~10 
磁盘 /MB 520 
存储 hie — 
光盘 /GB 2 
中 可 不 受 物体 长 度 限制 而 作 水 平 旋 进 。 
表 2. 4-3 目前 国内 工业 射线 CT 产品 介绍 
北京 固 鸿 科技 hb 科 院 高 能 所 重庆 大 学 中 国 工程 物理 研究 院 
公司 、 型 
A 160 - g- r= Y-6- D-B 显 微 CT ICT -F 
号 指标 60 C AROK GY -6 CUT C X/ 显 微 C C 
450kV | 15MeV DYO1 ACT CX 系列 | (uCT225) 系列 
X 射线 X 射线 X 射线 X 射线 
射线 源 射线 加 速 器 y 射线 射线 加 速 器 射线 加 速 器 射线 加 速 器 
160 - " 80 - E 
能 量 /MeV 4 | 2~150 — 450kV 6 2-15 225kv 2-49 
450kV 9 450kV9 
tE 2k 
e 70 ( 钢 ) 2007 50 ( 钢 ) |250 ( 钢 ) | 10-80 Padi 
recens 450 (48) ~ 320 (48) 
/mm 
扫描 层 厚 a 
最 小 0.1 1~5 一 一 一 
/mm 
空间 
分 辩 率 1-3 1-2.5 2 4 1 1.5-3 1.5-2.5 20 ~50 1-2.5 
/ (lp/mm) 
密度 
分 辩 率 0.5 0.5 x0. 5 «0.5 «0.1 |0.1-0.5| 0.1-0.5 0.5 -0.8 
(96) 
扫描 时 间 <12 <12 3 5 0.5~12 <12 i 
Ww (旋转 ) 随 精 度 而 变 
min 
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(5) 
北京 固 鸿 科技 中 科 院 高 能 所 TapE 中 国 工 程 物理 研究 院 
公司 、 型 
160 - g- ICT - GY -6 - CD-BX/ | 显 微 CT ICT -F 
指标 系 
450kV | 15MeV DYO1 4 ACT poma CX 系列 | (uCT225) 系列 
ARAE 300 ~ 3000 ~ 
Ii K E AE 定 mm mm 一 定 
高 K) BE 可 定制 | 可 定制 1000 1500 1000 NN TN 可 定制 
in 可 定制 可 定制 160 500 1000 50 ~400 | 1000 ~ 1200 E 可 定制 
工作 台 
最 大 承重 | 可 定制 | 可 定制 一 200 2000 一 — — 可 定制 
/kg 
最 大 图 512 x 4096 x 4096 x 4096 x 4096 x 2048 x 2048 x 
IRIE RE 512 4096 4096 4096 4096 2048 2048 
TAR, IIR, IA. IA. IA. 
g y "y TN TN 
扫描 模式 e | IR n 代 | omm ROC me ns s 
DHELE, 
4.7.1 BT-300 (50) -1 型 工业 射线 CT 应 


4.7 工业 射线 CT 应 用 示例 


图 2.4-13 光学 照相 机 透镜 的 射线 CT 图 像 





( 层 析 厚 度 为 0. 5mm， 像素 尺寸 为 0. 1mm) 


用 示例 (图 2.4-13~ 图 2.4~20) 





图 2. 4-14 含有 钛 合金 盘 的 焊接 转子 射线 CT 图 像 
( 层 析 厚度 为 1mm， 像素 尺寸 为 0. 4mm) 
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图 2.4-15 用 于 核电 站 的 多 芯 封 闭 式 金属 -陶瓷 
电缆 的 射线 CT 图 像 ， 可 看 到 结合 缺陷 和 
陶瓷 中 的 大 孔洞 (像素 尺寸 为 0.05mm) 


图 2.4-18 含有 内 部 裂纹 、 夹 杂 和 孔洞 的 陶瓷 件 
射线 CT 图 像 (像素 尺寸 为 10pm) 


EERTE ETETE 
a n aaa a a e A 


*waweeveesqecequeee 


lr ru 





Ho TUER 图 2.4-19 而 纤维 增强 的 玻璃 增强 塑料 射线 
( 层 析 厚 度 为 lmm， 像 素 尺寸 为 0. Imm) CT 图 像 (像素 尺寸 为 10hum) 








图 2. 4-17 飞机 发 动机 铸件 的 整体 射线 CT 图 像 图 2. 4-20 金属 毛细 管 的 局 部 射线 CT 图 ， 可 测量 
( 层 析 厚度 为 0.Smm， 像 素 尺 寸 为 0.3mm) 内 部 结构 元 的 尺寸 (像素 尺寸 为 5pm) 
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4.7.2 CD 系列 工业 射线 CT 应 用 示例 (图 
2.4-21 ~ 图 2.4-24) 





E" 图 2.4-24 射线 CT 图 所 显示 的 某 填 装 产品 
P ue 夹杂 缺陷 和 装填 物 分 层 结构 
o 4.7.83 ICT -F 系 列 和 225kV 显 微 CT 应 用 
示例 (图 2.4-25 ~ El 2.4 -34) 
E[2.4-21 Z% A320 发 动机 ENT ura E n M 









内 部 结构 射线 CT 扫描 图 


图 2. 4-25 手枪 的 数字 射线 照相 图 (DR) 





图 2. 4-22 汽车 发 动机 和 缸 体 纵向 
切片 中 的 疏松 、 缩 孔 、 气 孔 缺 陷 





图 2. 4-26 某 工 件 的 数字 射线 照相 图 (DR) 





图 2. 4-23 ” 某 电子 芯片 插座 的 射线 CT 图 图 2. 4-27 钛 泵 的 数字 射线 照相 图 (DR) 
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图 2. 4-28 某 闻 流 管 的 数字 射线 照相 图 (DR) 
图 2.4-31 FPGA 芯片 的 显 微 DR 图 





图 2. 4-32 电解 电容 的 显 微 射 线 CT 成 像 


图 2. 4-29 某 电 流 开关 的 射线 CT 图 (放大 30 售 ) 





图 2.4-33 沙 岩 的 显 微 射线 CT 成 像 
图 2.4-30 某 装 药 结构 的 射线 CT 图 (放大 倍数 为 40， 空 间 分 辨 力 为 10pm) 
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, , 图 2. 4-37 某 多 金属 结构 工件 的 射线 CT 图 
图 2. 4-34 ”混凝土 结构 射线 CT 图 


4.7.4 GY -6-ACT 型 工业 射线 CT 应 用 示 
例 (图 2.4-35 ~ 图 2.4-38) 





图 2. 4-38 某 薄 壁 环形 金属 工件 的 射线 CT 图 


4.7.5 其 他 工业 射线 CT 应 用 示例 (图 2.4- 
39 ~ 图 2.4-52) 





图 2.4-35 某 铝 合金 工件 的 数字 射线 照相 图 (DR) 





图 2.4-36 某 铝 合金 工件 的 射线 CT 图 图 2. 4-39 ”压气 机 为 五 条 焊 颖 定位 的 
数字 射线 照相 图 (DR, RE) 
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图 2. 4-43 ”航空 发 动机 叶片 射线 CT 图 


"t ë 


Æ 2. 4-40 ”压力 阀 组 件 的 数字 
射线 照相 图 (DR， 反 色 ) 





图 2.4-41 航空 发 动机 叶片 数字 射线 
照相 图 ( DR， 像素 尺寸 为 0. 1mm) 


图 2.4-46 ” 某 金 属 零件 中 的 高 密 夹杂 (箭头 处 ) 


E E E E p ret EE 





J 
图 2.4-42 通过 射线 CT 扫描 确定 图 2. 4-47 在 X 光 片 发 现 20mm 厚 合金 钢 中 有 


容 腔 中 管子 的 排列 和 数量 (915) 气孔 之 后 ， 由 射线 CT 扫描 定位 缺陷 (箭头 处 ) 
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图 2.4-48 ”摩擦 焊 质量 检测 的 射线 CT 图 
[亮点 (箭头 处 ) 为 高 密 金属 粉 发 生 聚 集 ] 











图 2. 4-49 由 射线 CT 图 可 看 出 ， 液 压 阀 失 灵 
的 原因 是 密封 圈 在 上 方 箭 头 处 已 变形 损坏 





图 2.4-50 RRES (箭头 处 ) 
的 铝 铸件 射线 CT 图 像 断 本 























图 2.4-51 带 有 气孔 (箭头 处 ) 的 发 动机 零件 





图 2. 4-52 焊 颖 质量 检测 [ 右 下 方 
黑 点 为 焊 颖 中 的 气孔 (KAE) ] 


4.8 射线 CT — 


























维 检测 的 三 维 重建 
进 21 本 世纪 以 来 ， 射 线 CT 技术 在 应 用 上 的 一 


个 重大 进步 是 三 维 可 视 化 及 其 软件 技术 的 发 展 。 科 
学 计算 可 视 化 技术 将 一 系列 二 维 CT 图 像 重 构成 三 
维 结构 ， 建 立 被 检 工 件 的 三 维 数据 库 集 。 人 们 可 以 


十 分 方便 、 


Ti x f 

















FE 任意 方向 或 位 置 剖 开 断 面 ， 检 




















ee 细节 部 分 ; 
结构 获得 更 为 直观 、 人 全 














司 时 又 能 对 工件 的 整体 布 








的 了 解 。 











8.1 








三 维 重建 软件 的 功能 


射线 CT 三 维 重建 软件 一 般 包括 如 下 功能 : 


1) 三 维 数据 重 构 与 显示 。 
HII, EA [E] AS IS ZEE 
都 可 以 形成 剖 切 后 的 新 的 三 维 模型 ， 


动 、 旋 转 、 放 大 、 


维 图 像 可 视 化 。 


2) 三 维 测 量 。 平 面 、 


内 部 间隙 、 厚 度 、 











[ 件 可 进行 空间 移 








缩小 、 








实现 实时 的 三 
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(2 





zs [a] B JST 








体积 、 








名 











E 














ce 








ES 
面积 的 测量 。 可 通 
的 变化 表示 测量 量 值 的 大 小 。 行 














局 





i 
icc 壁 厚 测 








量 时 ， 对 工件 壁 厚 的 整体 情况 一 目 了 然 ， 使 监测 直 


观 方便 。 
3) BEES 


缺陷 。 采 用 透明 或 半 透 明 的 方式 
并 以 不 同 颜色 表 和 和 





和 分 析 。 





中 的 三 维 空 











测 结果 将 为 工件 
的 帮助 。 





F 缺 陷 的 大 小 。 把 
间 分 布 情况 清晰 地 呈现 在 人 们 卫 
于 结构 复杂 的 大 型 金属 铸件 的 工艺 改进 ， 
剖 造 的 设计 和 工艺 人 员 提 供 依据 性 














d A E PE 
展示 缺陷 的 位 置 ， 
全 部 缺陷 在 工件 
前 。 对 
这 样 的 检 


通过 密度 测量 












































m us 








计数 据 或 检测 人 员 提 供 











的 参照 物 进行 三 维 比较 ， 





到 数值 或 空 


位 ， 施 以 不 同 颜色 来 表 行 
5) 可 以 对 点 、 





s 间 位 置 上 的 差异 ， 1 
F 差 异 的 大 小 。 
线 和 面 的 位 置 进行 测量 及 定 
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位 。 可 以 定义 点 、 线 和 平面 。 在 进行 测量 的 同时 进 


材料 属性 的 经 验 公式 ， 对 单元 分 配 材质 。 使 仿真 能 








行 属性 分 析 ， 包 括 灰 度 值 和 像素 值 的 统计 ， 得 到 首 
职 、 平 均值 、 偏 差 值 等 。 

6) 逆向 工程 。 生 成 三 维 内 外 表面 网 格 数据 。 
输出 STL, VRML 等 标准 格式 的 数据 文件 ， 以 便 以 
后 直接 导入 到 通用 的 CAD、CAM、 有 限 元 分 析 软 
件 和 快速 成 型 机 软件 中 。 

4.8.2 目前 商业 的 三 维 重建 软件 

1. Mimics 软件 

Mimics 软件 由 比利时 的 Materialise 公司 开发 研 
制 , 已 有 十 几 年 的 发 展 历 史 。 最 初 是 为 了 医学 CT 
而 设计 ， 以 后 拓展 到 工程 领域 。 目 前 可 以 应 用 于 医 
学 和 工程 模型 制造 、 有 限 元 分 析 、 多 和 孔 结 构 分 析 
等 。 

Mimics 可 以 将 断层 扫描 图 像 (如 CT/MRI) 精 
确 地 重建 为 三 维 模型 ， 得 到 分 析 计 算 所 需要 的 单 
元 ， 并 通过 相应 的 文件 格式 给 到 第 三 方 分 析 软 件 。 
Mimics 支持 的 分 析 软 件 有 Patran、 Ansys 、Ansys 
workbench, Abaqus, Fluent, Nastran, Comsol 等 。 
Mimics 在 将 模型 输出 到 第 三 方 软件 之 前 ， 还 可 以 
进一步 优化 模型 ， 包 括 对 模型 的 几何 简化 和 网 格 质 
量 的 优化 ， 从 而 使 得 后 续 的 处 理 更 加 方便 ， 快 捷 。 
Mimics 不 仅仅 可 以 提供 一 个 精确 的 模型 ， 更 重要 
的 是 它 可 以 计算 出 单元 的 灰 度 值 ， 并 根据 灰 度 值 和 
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b) XY Bri 


够 更 加 准确 地 反映 真实 的 结构 特点 。 
Mimics 有 良好 的 逆向 工程 应 用 性 ， 可 以 通过 
不 同 的 输出 格式 ,将 断层 扫描 图 像 与 FEA/CFD fi 
接 起 来 ， 从 而 为 后 续 的 分 析 提 供 一 个 精确 的 模型 。 
输出 的 文件 格式 包括 : ASC M STL, Binary STL, 
DXF, VRMI2.0, Point Clouds 等 。 

2. VGStudio MAX 软件 

VGStudio MAX 软件 由 德国 的 Volume Graphics 
公司 开发 、 研 制 ， 是 一 套 专 门 用 于 射线 CT 三 维 重 
建 的 商业 软件 。 尽 管 操 作 复 杂 ， 但 只 要 按照 Vol- 
ume Graphics 公司 编 的 专用 培训 教材 和 软件 ， 一 步 
步 练 习 ， 它 还 是 比较 容易 学 会 和 掌握 的 。 除 了 上 面 
介绍 的 Mimics 软件 通用 功能 外 ，VG Studio MAX 的 
一 个 显著 特点 是 具有 强大 的 展示 功能 ， 其 输出 文件 
格式 有 STL, VRML, OFF, Point cloud 等 。 
4.8.3 三 维 重建 软件 应 用 示例 

以 下 是 北京 航空 材料 研究 院 应 用 VGStudio 
MAX 2.0 的 一 些 例 子 。 

1) 工件 的 三 维 显 示 和 2、7、 X Eni 
如 图 2. 4-53 所 示 。 

2) 对 工件 在 任意 位 置 做 切 训 ， 如 图 2.4-54 所 
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3) 确定 缺陷 的 空间 分 布 ， 如 图 2. 4-55 所 示 。 





c) XZ WBiriti d) YZ Bini 


图 2.4-53 3D 显示 和 在 Z、Y、X 轴 上 的 断面 图 





HEUWR 





b) 任 意 切 训 ( 一 ) 


图 2.4-54 工件 在 任意 位 置 做 切 剖 后 形成 模型 
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图 2.4-55 缺陷 在 工件 内 的 空间 分 布 


4.9 双 能 射线 CT 技术 


4.9.1 基本 原理 
体 元 的 成 分 和 密度 决定 着 它 的 线 衰 减 系数 内 ， 
对 于 多 组 元 试 件 ， 射 线 CT 图 像 的 解释 往往 比较 复 





杂 ， 因 为 常常 难以 确定 所 观察 到 的 差异 是 由 密度 差 
异 、 成 分 差异 或 此 两 者 的 组 合 形成 的 。 双 能 扫描 是 
用 不 同 能 量 级 的 射线 束 穿 过 试 件 作 两 组 测量 ， 以 分 
离 材料 的 混合 效应 的 技术 。 因 为 对 于 大 多 数 材料 ， 
每 种 类 型 的 衰减 过 程 随 人 射 束 能 量 的 不 同 发 生 的 概 
率 可 明显 不 同 ， 这 就 有 可 能 治 试 件 中 相同 路 径 利用 














变化 。 

4) 在 石油 工业 中 用 于 实验 室 的 芯 流 试验 ， 双 
能 测量 对 不 同 流体 饱和 度 间 的 鉴别 ， 可 对 油 的 回收 
工艺 提供 有 用 信息 。 








4. 10” 康 普 顿 背 散 射 层 析 技 术 
4. 10. 1 基本 原理 


射 入 试 件 的 X 射线 或 y 射线 与 试 件 原子 过 层 
轨道 电子 或 自由 电子 相互 作用 会 引起 电子 反 冲 ， 此 
时 能 量 被 减弱 的 入射 光子 将 沿 新 的 方向 传播 ， 称 为 





两 次 不 同 能 量 的 测量 ， 来 求 出 有 关 的 物理 量 ， 如 电 
子 密度 和 平均 原子 序数 。 若 使 一 种 能 级 的 衰减 主要 
在 于 光电 相互 作用 ， 而 另 一 种 能 级 主要 在 于 康 普 顿 
散射 ， 从 而 则 可 得 出 所 扫描 切片 上 材料 的 密度 和 成 
分 分 布 图 。 
双 能 测量 可 用 任何 方法 来 完成 ， 只 要 能 改变 所 
探测 光子 的 能 级 即 可 。 对 于 具有 连续 谱 的 扫描 器 ， 
方法 之 一 是 用 两 种 加 速 电压 ; 方法 之 二 是 在 试 件 前 
或 试 件 后 采用 射 束 滤波 或 能 量 选择 探测 器 。 当 然 ， 






































康 普 顿 散射 。 随 着 入 射 光子 能 量 的 增加 ， 散 射 方向 
移 向 射线 入 射 方向 ,但 即使 能 量 比较 不 高 也 总 有 某 
些 光 子 沿 相 反方 向 散射 ( 背 散 射 ) ， 如 图 2.4-56 
所 示 。 


90° 





x 
0.051MeV 





也 能 通过 组 合 这 两 种 方法 来 实现 ， 即 两 种 加 速 电压 
加 上 辐射 源 滤波 以 改善 能 量 的 分 离 。 对 于 单一 能 级 
的 辐射 源 ， 可 采用 两 种 不 同 特征 能 级 的 放射 性 同位 
素 。 此 外 ， 也 可 通过 晶体 单 色 器 来 准确 调谐 由 同步 
Jis sk, X 射线 管 产 生 的 辐射 。 
4.9.2 应 用 示例 

1) 对 在 模压 成 形 未 烧结 陶瓷 件 中 密度 的 变化 
和 烙 结 剂 的 偏 析 作出 表征 ， 这 情况 与 模具 设计 、 收 
缩 的 变化 有 关 ， 会 影响 最 后 的 成 形 。 

2) 在 复合 材料 中 用 此 技术 区 分 成 分 和 密度 变 
化 ， 这 是 极为 重要 的 。 

3) 确定 在 单 相 零件 中 夹杂 物 的 出 现 和 密度 的 


















































图 2.4-56 康 普 顿 散射 强度 分 布 


在 图 2.4-57 所 示 的 配置 中 ， 由 两 准 直 需 所 限 
定 的 体积 了 内 部 可 向 所 有 方向 散射 光子 ， 向 着 探测 
器 的 散射 光子 数 可 给 出 为 
_d(e”) 
S= AnA 
stp COO airs 
A02 -一 从 测量 体积 了 的 任何 一 点 看 探测 
器 的 立体 角 ; 
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No 一 一 到 达 了 中 的 人 射 光 子 数 ; xs, POPERT 
A 在 体积 了 内 主 射 束 的 行程 长 度 ; |, suat 


uh 
多 次 散射 
平均 作 川 # 





n 一 一 材料 的 电子 密度 ， 可 给 出 为 n = 
(pNaZ)/A, 这 里 p 为 试 件 密度 ; 


































































Na 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 ，Z]4 为 原 A 
子 序数 与 原子 质量 之 比 。 
入 射 射线 ee 径 
Y 
uA E 
« 多 [3 REF 
试 件 
图 2. 4-58 利用 扇形 射 束 和 一 针 孔 作 背 
图 2. 4-57 ” 康 普 顿 散射 成 像 系统 的 几何 配置 示意 图 散射 成 像 的 示意 图 














由 此 可 见 ， 为 探测 器 探 得 的 康 普 顿 背 散射 辐射 
量 与 散射 体 的 原子 序数 和 密度 有 关 。 为 了 分 析 通 过 
V 中 心 横向 截 层 中 不 同 散 射 体 的 分 布 ， 可 使 射线 源 
与 探测 器 配置 相对 固定 而 平移 ;为 了 分 析 通 过 V 中 
心 的 纵向 截 层 中 不 同 散射 体 的 分 布 ， 可 使 射线 源 位 
置 固定 而 仅 平 移 探测 器 ， 或 采用 一 系列 的 准 直 器 和 
探测 器 。 
4. 10.2 优点 和 局 限 性 
与 工业 射线 CT 系统 相 比 ， 康 普 顿 背 散 射 层 析 
术 的 优点 是 : @ 探 测 系统 及 射线 源 处 于 试 件 的 同一 
侧 ， 且 不 要 求 穿 透 整个 试 件 ，@ 对 大 而 厚 的 试 件 或 X 射 线 源 
密封 构件 且 往 往 仅 对 表面 数 毫 米 以 内 结构 状况 感 兴 ges 
趣 的 场合 特别 适合 ; @ 适 用 于 检测 相对 原子 质量 低 a 
的 材料 ， 可 提供 较 高 的 反差 ， 特 别 适 合 于 轻 合 金 和 
树脂 基 复 合 材料 制 件 的 检测 ; @ 可 直接 实现 层 析 而 
无 需 复杂 费时 的 图 像 重建 ，@ 也 可 采用 狭 颖 成 像 如 
图 2.4-58 所 示 ， 优 点 是 只 需 一 维 机 械 移 动 即 可 得 
到 三 维 图 像 ， 空 间 分 辨 力 取决 于 扇形 射 束 的 厚度 及 试 件 
针 孔 的 直径 ， 这 些 均 可 按 需 要 的 分 辨 力 要 求 调整 。 
局 限 性 : 对 于 非 均 匀 试 件 或 复杂 形状 构件 可 
产生 伪 像 使 解释 困难 ,或 可 完全 遮蔽 重要 特征 ; 
@ 随 检测 深度 的 增 大 ， 多 重 散射 影响 的 产生 可 使 对 
比 度 下 降 。 
4.10.3 应 用 示例 
1. 装 药 炮弹 的 检测 
利用 图 2. 4-59 所 示 的 配置 可 对 装 药 炮弹 进行 
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检测 13987129 Imm, ERE, 图 2. 4-60 火箭 发 动机 燃烧 室 壳 体 康 普 顿 
2. 火箭 发 动机 燃烧 室 检测 背 散 射 检测 示意 图 








利用 图 2. 4-60 所 示 的 配置 可 检 出 多 层 火箭 发 
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动机 燃烧 室 壁 层 间 空 险 、 分 层 和 体积 型 缺陷 。 对 小 M 
至 0. 15mm fJ [B] Zs RAER H 70mm 处 的 较 大 空 e ° fa 
阶 用 管 电压 为 200kV 的 X 射线 作为 射线 源 已 经 可 
成 像 ， 曝 光 时 间 为 20 ~ 120min。 用 探测 器 阵 可 望 $ asl 
进行 实时 定量 检测 。 g 351 

3. 材料 厚度 的 测量 E [gd A WY ` 

KOLE OUNEN Imm) UREAN ROM SA A a e, 
了 厚度 的 10% 以 上 则 必须 修理 。X 射线 散射 对 材 s v 
料 类 型 和 密度 变化 是 敏感 的 ， 特 别 是 低能 级 ， 康 普 346 
顿 彰 散 射 层 析 仅 需 从 一 侧 接 近 蒙 皮 ， 对 此 最 为 合 345 1 
适 。 所 用 装置 如 图 2.4-61 所 示 ,， 钢 -241 (2 Am) 齿 数 
有 59. 5keV 的 发 射 和 非常 小 的 附加 本 底 。 基 于 统计 " 
误差 .对 于 至 3mm 厚 的 铝 薄板 ， 厚 度 测量 的 不 确 ids E DUE 

康 普 顿 背 散射 测量 








定 度 可 优 于 100um, 
a Xe 


2L] 
y“ [E] 经 次 直 的 


Am-241 源 


几 一 化 


FALE 
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tA 
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铝 厚 度 /mm 
SE Sr IER UR 


飞机 铝 蒙 皮 厚 度 的 康 普 顿 背 散 射 测 量 























图 2. 4-61 


4. 密度 的 测量 

对 于 给 定 的 一 种 材料 ， 先 用 一 系列 已 知 密度 的 
试 样 来 校准 装置 ， 即 可 对 该 材料 的 试 件 进行 密度 测 
定 ， 此 技术 已 用 在 以 粉末 冶金 法 生产 的 汽车 同步 环 
上 ,目的 是 探测 环 的 齿 之 间 密 度 的 变化 ， 以 控制 施 
压 的 质量 。 该 密度 是 与 最 终 产品 的 力学 性 能 有 关 
的 。 利 用 自动 转台 在 25min 内 对 两 个 环 (Xf a 和 环 
b) 以 上 19 的 准确 度 对 密度 作 了 测量 。 图 2. 4-62 
表示 每 个 环 上 每 齿 的 光子 计数 的 数量 (计数 时 间 
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图 2.4-64 带 铝 面板 的 铝 蜂窝 构件 的 背 散射 层 析 图 


则 是 带 铝 面板 的 铝 蜂 窜 结 构件 背 散 射 层 析 图 ， 从 中 
可 看 到 有 些 蜂 窜 中 已 经 进 水 。 


4.11 焦 平面 层 析 


该 技术 早已 在 医疗 诊断 上 采用 ， 且 至 今 仍 在 采 
用 ， 其 基本 原理 是 使 射线 源 与 胶片 相对 于 试 件 做 相 
反方 向 的 平行 移动 。 如 图 2.4-65 所 示 ， 控 制 两 者 
的 移动 速度 使 被 检 断 层 上 每 一 点 在 胶片 上 的 投影 位 
置 保持 不 变 ， 其 他 上 下 断层 的 图 像 则 由 于 射线 源 的 
移动 而 变 模 糊 ， 从 而 形成 所 需 断 层 的 图 像 。 现 在 已 












































2430s), 在 环 b5 上 可 以 看 到 在 1~9 和 14 ~21 的 
些 估 有 轻微 低 密度 ， 这 与 预期 结果 符合 得 很 好 。 


























可 用 探测 器 阵 来 取代 胶片 ， 用 计算 机 计算 焦 平面 上 
图 像 各 点 的 位 置 并 处 理 数据 。 此 技术 对 于 在 不 同方 








图 2. 4-63 所 示 为 碳纤维 层 板 的 背 散射 层 析 图 ， 
从 中 可 清楚 地 看 到 缺陷 和 密度 不 均 处 。 图 2. 4-64 























向 上 儿 何 尺寸 相差 较 大 ， 而 典型 的 射线 CT 系统 难 
以 检测 的 试 件 ， 如 印 制 电路 板 等 ， 特 别 有 效 。 
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射线 照相 法 。 如 图 2. 4-66 所 示 ， 人 燃料 组 件 被 悬挂 在 
其 顶端 夹具 上 ， 放 在 中 子 源 和 钢 中 子 探测 器 屏 之 间 。 
在 中 子 曝光 期 间 ， 在 钢 屏 前 面 放 有 一 锅 热 中 子 滤 器 ， 
以 保证 图 像 只 是 由 射 束 中 1. 4eV 钢 共振 中 子 形成 的 。 
被 激活 的 钢 屏 从 中 子 束 中 取出 ， 与 X 射线 胶片 相 贴 
放 在 真空 胶片 盒 中 ， 在 盒 中 钢 销 所 发 射 的 次 级 辐射 
使 胶片 曝光 ， 经 曝光 的 胶片 用 标准 的 工艺 处 理 ， 可 
得 中 子 层 析 图 像 ， 如 图 2. 4-67 所 示 。 

为 层 析 所 需 的 多 角度 射线 照相 底片 是 通过 绕 轴 
转动 燃料 组 件 在 很 多 径 向 角 (通常 约 75 个 角度 ) 
下 获得 的 ， 通 常 在 0° ~ 180。 之 间 均 匀 分 配 。 每 张 射 
照相 底片 上 的 光学 密度 值 在 计算 截面 图 像 前 必须 
换 成 数字 信息 ， 可 利用 一 扫描 显 微 光 密 度 计 来 完 
。 每 张 中 子 射线 照相 底片 的 整个 图 像 按 光栅 形式 
行 扫描 。 每 条 扫描 线 包含 1200 个 像素 ， 扫 描 的 速 
约 为 55mm/s。 在 一 系列 底片 相同 的 高 度 处 采集 线 
措 数 据 可 得 一 横 截 面 的 图 像 。 对 每 张 底片 上 整个 
4.12 中 子 CT 技术 图 像 进 行 数 字 化 ， 可 显示 整个 试 样 的 三 维 光 学 密度 

对 于 核燃料 组 件 的 中 子 CT， 利 用 的 是 间接 中 子 ”图 。 































































































































































































4 O B A 0 B 

















图 2.4-65 ” 焦 平 面 层 析 术 示 意图 
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燃料 组 件 
截面 的 重建 























多 张 射线 照片 


图 2.4-66 用 于 辐射 试 样 钢 共 振 中 子 层 析 示意 图 
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燃料 棒 





折断 和 径 移 位 的 
燃料 药 柱 (4 处 ) 
贫 化 的 U-O2> 侈 料 


a) 组 件 模 型 





bytes 





图 2. 4-67 ”核燃料 组 件 模型 及 中 子 层 析 图 


4.183 ”快速 工业 射线 CT 


传统 的 射线 CT 使 用 线 阵列 探测 器 ， 只 能 逐 层 
进行 扫描 ， 对 于 那些 整体 性 检测 的 需求 来 说 ， 如 工 
件 内 部 缺陷 的 三 维 立 体检 测 、 结 构 正 确 性 检测 、 几 
何 特征 及 尺寸 的 检测 、 密 度 分 布 、 逆 向 工程 等 ， 即 
使 单 次 扫描 时 间 并 不 长 ， 多 层 的 累计 时 间 也 会 使 检 
测 过 程 漫 长 ， 检 测 成 本 过 高 。 显 然 ， 实 现 三 维 快速 
成 像 是 工业 射线 CT 发 展 的 趋势 。 

1999 年 ， 面 阵列 探测 器 研制 成 功 ， 伴 随 着 技术 
上 的 不 断 改进 和 圆锥 射 束 、 多 CPU 并 行 处 理 技术 的 
采用 ， 已 为 三 维 快速 射线 CT 提供 了 硬件 上 的 支持 。 
目前 ， 国 外 已 经 有 商业 化 的 三 维 快速 工业 射线 CT 
机 供应 市 场 ， 并 获得 了 一 些 成 功 的 应 用 。 例 如 ， 美 
Ej HYTEC 公司 生产 的 Flash CT 系列 三 维 快速 工业 
射线 CT 系统 ， 其 射线 源 能 量 范围 为 30 -450kV ( 管 
电压 ) 和 1MeV ~20MeV; 像素 尺寸 为 127hm; 空间 
分 辨 力 为 44p/mm; 密度 分 辨 力 为 0.3% 。 

面 阵列 探测 器 又 称 数字 面板 探测 器 ， 是 在 一 个 
大 的 非 晶 硅 面板 上 ， 蚀 刻 形 成 数 百 万 个 光子 探测 器 
(光敏 二 极 管 ) 的 阵列 ， 它 被 放置 于 闪烁 体 后 。 射 
线 照 射 内 烁 体 产生 的 光子 直接 传 至 光敏 二 极 管 形成 










































































电流 。 使 用 面 阵列 探测 器 ， 相 当 于 一 次 可 采集 上 千 
层 的 数据 。CT 扫描 速度 和 高 度 方向 (Z 轴 ) 的 测 
量 精度 都 发 生 了 质 的 飞跃 。 为 处 理 如 此 巨大 的 数据 
ht, 需要 同时 有 上 百 个 CPU 并 行 计算 。 

圆锥 射 束 CT 成 像 基 本 上 与 一 般 CT 成 像 相 同 ， 
但 是 不 用 前 、 后 准 直 器 对 入 射 射线 束 进行 准 直 使 其 
成 为 薄 的 扇形 射 束 ， 而 是 利用 探测 器 阵 (如 利用 
1024 x 1024 像素 的 非 晶 硅 探测 器 阵 ) 接收 整个 圆 
锥 形 射 束 所 形成 的 X 射线 图 。 一 次 投影 包含 了 许 
多 次 一 般 CT 的 片 状 数据 ， 试 件 绕 轴 作 多 次 旋转 进 
行 多 次 投影 (如 72 次 ) 以 对 数据 进行 识别 、 重 建 
图 像 。 对 于 圆锥 射 束 CT 而 言 ， 数 据 处 理 和 图 像 重 
建 要 比 一 般 的 CT 更 为 复杂 。 这 种 成 像 技 术 的 明显 
优势 在 于 能 够 很 快 对 整个 体积 进行 扫描 ， 特 别 适 合 
于 精度 要 求 高 、 扫 描 范 围 要 求 履 盖 整 个 体积 的 小 尺 
才 工 件 的 检测 ， 如 细小 缺陷 、 密 度 分 布 、 装 配 精 
度 、 电 子 元 件 内 部 结构 等 ， 以 及 道 向 工程 、 数 字 制 
造 中 所 涉及 的 产品 仿制 、 制 造 验证 (与 设计 对 比 ) 
等 工程 应 用 。 比 较 一 般 传统 的 射线 CT， 可 节省 大 
量 的 时 间 和 费用 。 例如， 对 一 个 直径 约 150mm, 
高 为 60mm 的 工件 进行 1000 多 层 的 扫描 ， 只 需 约 


30min。 
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编者 


B 射线 与 y 射线 测 厚 技术 ， 是 利用 这 两 种 射 


线 与 被 检测 对 象 中 的 物质 发 9 





相互 作用 ， 根 据 


射线 强度 发 生 的 变化 测量 厚度 的 一 种 检测 技术 。 

















在 实际 应 
Hi 

















] rp Bg 99 2 n] et 
于 测量 密度 及 运输 带 


厚度 以 外 ， 








(核子 秤 ) 。 工 业 上 广泛 应 








线 测 厚 的 范畴 。 


射线 与 物质 的 相互 作用 ， 主 
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还 可 推广 


上 传送 材料 的 质量 
j 的 料 位 计 也 





BT 





过 这 些 射 线 


是 通过 


与 被 测 物 的 原子 核 或 核 外 电子 作用 ， 因 此 它 与 物质 
内 部 原子 核 的 种 类 和 数量 有 关 ， 与 物质 存在 的 状态 


(温度 压力 等 ) 无 关 ， 这 是 一 个 重要 的 





测 厚 技术 的 另 一 个 重要 
坏 ” 的 ， 而 且 是 “无 接 
这 种 技术 可 
































用 于 检测 高 温 高 压 容 融 中 
质 。 
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气体 ， 还 可 





特点。 射线 
待 点 是 它 不 仅仅 是 “ 非 破 
触 ”的 。 上 述 两 个 特点 使 
] 于 检测 固体 、 液 体 ， 甚 至 








P 有 毒 或 有 腐蚀 性 的 各 种 物 








在 应 用 中 ， 通 常 采 用 同位 素 放射 源 产 生 测量 所 
需要 的 不 同 能 量 或 不 同 强度 的 射线 ， 做 成 的 各 种 仪 




















表 简 称 为 同位 素 仪表 。 同 位 素 测 厚 仪 表 一 般 由 放射 
源 、 辐 射 探测 器 、 前 置 放大 带 和 二 次 仪表 等 四 部 分 
组 成 ,辐射 探 测 器 和 前 置 放大 带 往 往 做 在 一 起 ， 称 


为 探头 。 


测 厚 仪表 按 结构 方式 可 分 为 透射 式 包 




















0 散射 式 两 


大 类 。 其 原理 如 图 2. 5-1 和 图 2.5-2 所 示 。 





ial 


探测 器 


Paky 
放射 源 











图 2. 5-1 


BUE 
Mos 








被 检测 物体 


透射 式 仪表 


TK H R 


AA HAE 


B 或 y 放 射 源 


5. 1 


5.1.1 


D 射线 与 y 射线 测 厚 技术 








被 检测 材料 
图 2. 5-2 散射 式 仪表 


射线 和 物质 的 相互 作用 
B 射线 和 物质 的 相互 作用 





同位 素 仪表 中 所 用 B 射线 能 量 最 高 




















较 少 采用 正 























减 小 ， 最 后 损失 掉 全 部 能 量 而 被 吸收 。 





外 电子 发 生 非 弹性 而 





l. 电子 的 能 量 损失 
(1) 电离 损失 ”B 射线 通过 物质 时 ， 与 原子 核 
撞 ， 使 物质 原子 电离 或 激发 ， 

















在 此 过 程 中 B 


粒子 要 损失 一 部 分 能 量 。 








收 物质 中 产生 
只 与 吸收 物质 








或 其 他 气体 中 的 平均 

(2) 辐射 损失 
于 原子 核 库仑 场 的 作 
子 运动 速度 发 4 














理论 ， 
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BF - 离子 对 所 消耗 的 3 
j 关 ， 与 人 射电 子 能 量 无 关 。 在 空气 





区 





约 2MeV, 
BE 子 发 射 体 ， 因 此 我 们 常 说 的 B 射线 
就 是 高 速 运 动 的 电子 。B 射线 通过 物质 时 ， 经 过 电 
离 激发 、 多 次 散射 、 次 级 辐射 等 作用 ， 其 





能 量 逐 渐 





B 粒子 在 吸 








均 











EIE 



































用 而 发 生 
























































即 重 元 素 更 容 


能 量 成 1 





E 比 ， 这 一 点 与 有 


电离 能 大 约 是 30eV。 
B 射线 通过 物质 时 ， 还 可 能 
Wie. TR 
E 变 化 时 ， 总 要 伴随 发 射电 
RE, PARBO. HEENA A ERRER, 
其 能 量 可 以 从 零 直 到 人 射 
射 能 量 损失 率 与 物质 原子 序数 的 平方 Z2 成 正 





BTE, BUSH 














Ze h 


SLFS 























比 ， 


产生 町 臻 辐射。 辐射 损失 率 与 粒子 
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损失 的 比较 


电离 损失 占 优 势 ， 在 能 量 


电离 损失 不 同 。 所 以 当 
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2. 电子 的 散射 





p 粒子 在 物质 中 与 原子 核 库仑 场 作 
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只 改变 运 
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数 越 大 ， 散 射 越 强烈 ， 低 能 B 射线 在 高 原子 序数 
材料 上 的 散射 系数 可 达 百 分 之 几 十 ， 在 具体 应 用 中 
是 不 可 忽略 的 影响 。 

3. B 射线 的 吸收 

B 射线 通过 物质 时 ， 由 于 电离 、 激 发 、 散 射 
及 辐射 等 各 种 方式 ， 损 失 了 能 量 ， 最 终 被 物质 吸 
收 。 射 线 在 物质 中 所 通过 的 路 程 称 为 射程 。 因 B 
射线 在 吸收 以 前 要 经 过 多 次 散射 ， 其 路 程 并 不 是 
条 直线 ， 所 以 其 射程 的 概念 并 不 严格 。 由 于 B 
射线 的 能 量 是 连续 分 布 的 ， 所 以 ， 只 能 用 其 最 大 
量 已 对 应 的 射程 来 表示 。 以 下 用 到 的 B 射线 
量 都 是 指 某 种 同位 素 发 出 B 射线 的 最 大 能 量 。 
于 B 粒子 质量 很 小 ， 散射 角 度 可 以 很 大 ,而 且 可 图 2.5-4 示 出 了 几 种 物质 中 B 粒子 最 大 射程 与 能 
能 产生 多 次 散射 。B 粒子 能 量 越 低 ， 物 质 的 原子 序 EWR. 










































































dE/dx/[keV/(mg/cm?)] 









































E/MeV 


图 2.5-3 电子 的 辐射 损失 和 电离 损失 
动 方向 ， 不 辐射 能 量 ， 这 种 过 程 称 为 弹性 散射 。 由 
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4 混凝土 


了 粒子 的 最 大 射程 /25.4mm 
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图 2.5-4 几 种 物质 中 B 粒子 最 大 射程 与 能 量 的 关系 
在 B 射线 穿 透 物 质 厚度 x 比 射程 小 很 多 时 , 其 ” 表 2.5-1 不 同 能 量 B 射 线 在 铝 中 的 线 吸 收 系数 人 的 

















强度 变化 大 致 遵循 以 下 规律 质量 吸收 系数 人 
I n he E loe oss (2. 5- 1 ) Ies Im Hu En Hm u 
AP LI ATALEN x 密度 为 p 的 /MeV //( cm?/g) | /em-' ||/MeV |/{cm?/g) | /em-! 
物质 前 后 的 强度 ; 
p. 一 ”质量 及 收 系数 ， " -u/p; 0. 15 256 692 1:2 9.9 26.7 
Xu 质量 厚度 ，x，= px。 0. 20 182 49 | 1.4 7.9 21.3 








Um 正比 于 Z/A, Z 和 4 分别 表示 吸收 体 的 原 0.30 | 98 gu. aeui" és m 
子 序 数 和 相对 原子 质量 。 试 验 表明 ， 对 不 同 吸收 物 























urn ` DE 0. 40 59 159 1.8 5.7 15.4 
质 , un 随 原子 序数 Z 的 增加 而 缓慢 地 增加 。 人 与 
B 射线 最 大 能 量 已 .关系 的 经 验 公 式 如 下 Bor 30; ms y eg Dia 
22 0. 60 29 78.5 2.2 4.6 12.4 
Hm = FL (2. 5-2) 
me 0. 70 23 62.1 2.4 4.1 11.1 
式 中 An 一 一 质量 吸收 系数 (em?7g) ; 
N A E 0. 80 18.6 50.2 2.6 3.8 10.2 
EP 射线 最 大 能 量 (MeV), 














表 2.5-1 列 出 了 不 同 能 量 B 射线 在 铝 中 的 线 吸 9.90 | 153 41.3 [38 3.6 9.7 
WRR u EEN ŽE uno 1.00 | 13.0 35.1 || 3.0 3.3 8.9 
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B 射线 减弱 一 半 的 质量 厚度 A1, 称 为 半 吸 收 厚度 
Ay, -In2/u, 20.693/u, (2.5-3) 





Aj 20. 032E} (2. 5-4) 


不 同 能 量 的 B 射线 在 铝 中 的 半 吸 收 厚 度 列 于 


















































或 经 验 公式 表 2.5-2 中 。 
表 2. 5-2 不 同 能 量 B 射线 在 Al 中 的 半 吸 收 厚 度 Al。 
E Al Iis Ait Iis Ao E" Ao 
/MeV / ( mg/cm? ) /MeV / ( mg/cm? ) /MeV / (mg/cm?) /MeV / (mg/cm?) 
0. 15 2T 0. 60 24 1.2 70 2.2 150 
0. 20 3.8 0. 70 30 1.4 87 2.4 168 
0. 30 7.0 0. 80 37 1.6 107 2.6 180 
0. 40 11.7 0. 90 45 1.8 121 2.8 195 
0. 50 17:5 1. 00 53 2.0 140 3.0 
5.1.2 y 射线 与 物质 的 相互 作用 称 为 散射 角 。 


y 射线 与 X 射线 虽然 产生 的 物理 机 制 不 同 ， 但 
都 属 电磁 辐射 。y 射线 与 物质 的 相互 作用 和 B 射线 
与 物质 的 相互 作用 有 着 显著 的 区 别 。y 射线 与 物质 
相互 作用 有 许多 方式 ， 在 y 射线 能 量 低 于 30MeV 
时 ， 主 要 形式 为 光电 效应 、 康 普 顿 效应 和 电子 对 效 
应 三 种 。 

1. 光电 效应 

当 光子 与 物质 中 原子 作用 时 ， 将 全 部 能 量 
移 给 某 一 轨道 电子 ， 结 果 y 光子 被 吸收 ， 并 发 射 一 
个 能 量 为 已. 的 电子 。 该 过 程 称 为 光电 效应 ， 可 用 
下 式 表示 




























































































E, 2 hv - E; (2.5-5) 
式 中 有 一 一 为 和 人 射 y 光子 的 能 量 ; 
一 一 为 轨道 电子 的 结合 能 。 























光电 效应 截面 近似 地 与 吸收 体 原子 序数 Z 的 
四 次 方 成 正比 ， 与 y 光子 能 量 的 三 次 方 成 反比 。 

2. 康 普 顿 效 应 

y 光子 与 原子 的 核 外 电子 发 生 非 弹性 散射 的 过 
程 称 为 康 普 顿 效 应 ， 在 此 过 程 中 y 光子 的 一 部 分 能 
量 转移 给 电子 ， 使 之 脱离 原子 核 ， 散 射 光 子 的 能 量 
和 运动 方向 都 发 生变 化 。 康 普 顿 效应 与 光电 效应 不 
同 ， 在 光电 效应 中 y 光子 本 身 消失 ， 能 量 完全 转移 
给 电子 ， 主 要 发 生 在 原子 核 的 内 层 电子 ， 而 康 普 顿 
效应 总 是 发 生 在 外 层 电 子 ， 且 光子 只 是 失去 一 部 分 
能 量 。 康 普 顿 效应 产生 的 反 冲 电子 及 散射 光子 的 能 
量 与 运动 方向 可 根据 相对 论 ， 用 能 量 及 动量 守恒 定 
律 公式 计算 。 
















































































lim 








(hv)? — (1 — cos0) 
moc? * hv(1 — cos0) 


式 中 9 一 散射 光子 与 人 射 光子 运动 方向 的 夹 角 ， 





(2.5-6) 


e 

















散射 光子 能 量 等 于 入 射 光子 与 电子 能 量 之 差 。 
由 式 (2.5-6) 可 见 ， 当 9=180°* 时 , 反 冲 电 
子 能 量 最 大 。 











MEL (2.5-7) 


emax me 
2hv 

康 普 顿 效应 截面 近似 地 与 人 射 光 子 能 量 无 关 ， 
与 吸收 体 的 原子 序数 Z 成 正比 。 

3. 电子 对 效应 

Y 光子 在 原子 核 库仑 场 作用 下 ， 还 有 可 能 转化 
为 一 个 电子 和 一 个 正 电子 ， 称 之 为 电子 对 效应 。 这 
时 正 负电 子 对 的 能 量 与 人 射 y 光子 的 能 量 之 差 为 
2mgc? 其 中 mo 为 正 负 电子 的 静止 质量 。 其 反应 截 
面 大 体 上 与 吸收 体 物质 原子 序数 Z 的 平方 成 正比 ， 
随和 人 射 光子 能 量 线性 增加 。 

4. y 曲线 的 衰减 与 吸收 

y 射线 在 通过 物质 时 ， 由 于 上 述 各 种 作用 而 
被 吸收 。 然 而 ， 由 于 其 过 程 与 B 射线 不 同 ，y 射 
线 在 通过 物质 时 ， 只 是 强度 逐渐 减弱 ， 没 有 与 物 
质 发 生 过 相互 作用 的 y 光子 穿 过 吸收 层 时 其 能 量 
保持 不 变 ， 因 此 没有 射程 的 概念 。y 射线 通过 物 
质 后 强度 的 变化 也 有 类 似 B 射线 的 按 指数 衰减 的 
关系 式 


































































































I= he BE I = [ye ntm (2.5-8) 

ERE u 或 内 。 也 称 为 吸收 系数 。 然 而 由 于 y 
射线 与 B 射线 与 物质 相互 作用 的 机 制 不 同 ， 吸 收 
系数 的 意义 也 不 相同 。 加 上 散射 作用 的 影响 ， 一 部 
分 y 光子 经 作用 后 ， 变 成 了 能 量 不 同 、 方 向 不 同 的 
Yy 光子 ， 这 样 在 散射 影响 不 能 忽略 时 ， 上 述 表 达 式 
还 需 加 上 积累 因子 的 修正 。 
式 (2.5-8) 中 吸收 系数 是 光电 效应 、 康 普 顿 
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uu 


1 考虑 每 种 。 量 厚度 称 为 半 吸 收 厚度 








效应 和 电子 对 效应 等 作用 之 总 和 ， 寿 分 

















作用 的 影响 则 总 吸收 系数 可 用 下 式 表达 Ain =1n2/p,, -0.6934, (2.5-10) 

ETT (2. 5-9) Fd 2. 5-5 所 示 为 某 些 材料 的 吸收 系数 与 y 射线 
INP, Mpo Me Mu, 分 别 表 示 光 电 吸 收 系数 ,， 康 普 ， 能量 的 关系 ， 图 中 分 别 示 出 了 三 种 效应 随 能 量 的 变 
顿 吸收 系数 和 电子 对 吸收 系数 。 化 。 表 2.5-3 及 表 2.5-4 分 别 列 出 了 部 分 单质 和 部 


类 似 地 ，Y 射线 减弱 一 半 时 ， 即 了 =0.57zo 的 质 。 分 材料 对 不 同 能 量 y 射线 的 质量 衰减 系数 。 
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Æ 2.5-5 某 些 材料 的 吸收 系数 与 y 射线 能 量 的 关系 
表 2. 5-3 部 分 单质 对 不 同 能 量 y 射线 的 质量 衰减 系数 (单位 : cm?/g) 






























































光子 能 量 后 /MeV Al ($8) Si (7) Ti ($) Fe ($k) W ($$) Pb ($8) 
0.01 26.3 33.2 110.0 170.0 4.7 128.0 
0. 015 7.79 10.1 35.6 56.8 137.0 108.0 
0. 02 3.39 4.37 15.7 25.6 64.3 85.2 
0. 03 1.11 1.41 4. 90 8. 09 22.4 29.9 
0.04 0. 562 0. 690 2.20 3.59 10.5 14.2 
0. 05 0. 366 0. 435 1.20 1. 93 5. 90 7. 88 
0. 06 0. 277 0. 319 0. 760 1.20 3.67 4.94 
0. 08 0. 202 0. 223 0. 402 0. 592 7. 80 3.37 
0.10 0. 170 0. 183 0. 270 0. 368 4.39 3.352 
0. 15 0. 138 0. 144 0. 163 0. 194 1.58 2.01 
0. 20 0. 122 0. 127 0. 131 0. 144 0. 780 0. 994 
0.30 0. 104 0. 108 0. 104 0. 110 0. 320 0. 398 
0. 40 0. 0926 0. 0961 0. 0905 0. 0936 0. 190 0. 229 
0. 50 0. 0844 0. 0875 0. 0817 0. 0839 0. 136 0. 159 
0. 60 0. 0779 0. 0808 0. 0750 0. 0768 0. 108 0. 123 
0. 80 0. 0683 0. 0705 0. 0656 0. 0668 0. 0799 0. 0875 
1.00 0. 0614 0. 0635 0. 0588 0. 0598 0. 0655 0. 0703 
1.50 0. 0500 0. 0517 0. 0479 0. 0487 0. 0498 0. 0517 
2. 00 0. 0431 0. 0448 0. 0417 0. 0425 0. 0436 0. 0453 
3.0 0. 0355 0. 0367 0. 0351 0. 0361 0. 0403 0. 0416 
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(E) 
光子 能 量 E, /MeV Al ($8) Si ( 硅 ) Ti ($4) Fe ( 铁 ) W (£5) Pb ($5) 
4. 00 0. 0310 0. 0324 0. 0318 0. 0331 0. 0400 0. 0416 
5.00 0. 0283 0. 0296 0. 0299 0. 0315 0. 0406 0. 0424 
6.00 0. 0266 0. 0279 0. 0288 0. 0305 0. 0416 0. 0436 
8.00 0. 0243 0. 0257 0. 0275 0. 0298 0. 0439 0. 0459 
10. 00 0. 0232 0. 0244 0. 0273 0. 0298 0. 0465 0. 0485 
R 2.5-4 部 分 材料 对 不 同 能 量 y 射线 的 质量 衰减 系数 (单位 : cm?/g) 
光子 能 量 E,/MeV 空气 二 氧化 硅 水 RE 有 机 玻璃 混凝土 
0.01 4.99 19.0 5.18 2.13 3.25 26.9 
0. 015 1.55 5.73 1.58 0. 755 1. 06 8.24 
0. 02 0. 752 2.49 0. 775 0. 424 0. 551 3.59 
0. 03 0. 349 0. 859 0. 370 0. 259 0. 298 1.19 
0.04 0. 248 0. 463 0. 267 0. 217 0. 234 0. 605 
0. 05 0. 208 0.318 0. 227 0. 199 0. 208 0. 392 
0. 06 0. 188 0. 252 0. 206 0. 188 0. 193 0. 295 
0. 08 0. 167 0. 194 0. 184 0. 173 0. 176 0. 213 
0. 10 0. 154 0. 169 0. 171 0. 163 0. 164 0. 179 
0.15 0. 136 0. 140 0. 151 0. 145 0. 146 0. 144 
0. 20 0. 123 0. 126 0. 137 0. 132 0. 133 0. 127 
0.30 0. 107 0. 108 0. 119 0. 115 0. 115 0. 108 
0.40 0. 0954 0. 0959 0. 106 0. 103 0. 103 0. 0963 
0.50 0. 0870 0. 0874 0. 0968 0. 0938 0. 0941 0. 0877 
0. 60 0. 0805 0. 0808 0. 0896 0. 0868 0. 0871 0. 0810 
0. 80 0. 0707 0. 0707 0. 0786 0. 0763 0. 0765 0. 0709 
1. 00 0. 0636 0. 0636 0. 0707 0. 0685 0. 0678 0. 0637 
1.50 0. 0518 0. 0518 0. 0575 0. 0558 0. 0559 0. 0519 
2.00 0. 0445 0. 0447 0. 0494 0. 0478 0. 0480 0. 0448 
3.00 0. 0358 0. 3663 0. 0397 0. 0383 0. 0385 0. 0365 
4. 00 0. 0308 0. 0317 0. 0340 0. 0327 0. 0329 0. 0319 
5.00 0. 0275 0. 0287 0. 0308 0. 0290 0. 0292 0. 0290 
6. 00 0. 0252 0. 0266 0. 0277 0. 0263 0. 0266 0. 0270 
8.00 0. 0223 0. 0241 0. 0243 0. 0228 0. 0232 0. 0245 
5.2 ”辐射 源 、 探 测 器 和 防护 eom 
使 用 短 半衰期 的 放射 源 ， 则 要 经 常 校准 仪器 。 半 误 
5.2.1 常用 测 厚 放射 源 期 太 短 时 ， 使 用 不 久 ， 便 会 因 强 度 衰减 太 多 而 要 更 











对 适合 于 同位 素 测 厚 仪表 的 放射 源 有 下 列 要 求 ; 





换 放 射 源 。 
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2) 发 射 的 射线 具有 合适 的 能 谱 。 为 了 提高 厚 ( 续 ) 
度 检测 灵敏 度 ， 一 般 要 求 降低 射线 能 量 。 但 能 量 太 核 素 | 半衰期 |y 射线 能 量 /MeV | 衰变 几率 (%) 
低 又 可 能 在 被 测 物 中 吸收 太 多 而 降低 精确 度 ， 甚 至 "mem T€ 
不 能 使 用 。 
3) 放射 性 比 活 度 高 。 对 同样 强度 的 源 而 言 ， wi | wi EE 2 
放射 性 比 活 度 高 意味 着 体积 减 小 ， 这 在 实际 应 用 中 0. 468 47.0 
有 时 是 很 重要 的 。 0. 604 8.2 
4) o 2 D ij 13 Cs 30. 17a 0. 662 85.1 
E m . i co a 1. 332 99. 98 
常用 B 测 厚 放射 源 见 表 2.5-5。 但 许多 B 放射 
源 同时 还 伴随 放射 y 射线 ， 这 有 时 对 测量 会 产生 一 
N a E IRT EXE y 发 射 体 用 作 y 射线 源 以 外 ， 还 可 以 


定 的 影响 。 
2.Y 测 厚 放射 源 
表 2.5-6 列 出 了 常用 的 y (包括 X 射线 ) 测 厚 
放射 源 。 
表 2.5-5 常用 的 B 测 厚 放射 源 
































半衰期 | 、 e 射线 | 百分比 
核 素 衰变 种 类 | P 
/a 能 量 /MeV| (96) 
3H 12.35 BT 0. 0186 100 
MG 5730 B^ 0. 156 100 
0. 672 99. 57 
35 Kr 10.71 B- 
0. 158 0. 43 
14 Pm 2.62 B- 0. 225 100 
204 T] 3.78 B- 0. 763 97.4 
9s, -? y |( 通 过 %Y， B- 0. 513 0. 02 
64. 1h) B- 2.274 | 99.98 














表 2.5-6 常用 的 y (EFEX 射线 ) 



































利用 B 射线 友 击 靶 以 产生 X 射线 。 产 生机 制 有 两 
种 ， 一 种 是 用 B 射线 友 击 重 核 靶 产生 轧 致 辐射 ， 
这 种 辐射 具有 连续 能 谱 ; 男 一 种 方法 是 B 射线 使 
靶 物 质 原子 的 KK 或 工 壳 层 电子 电离 ， 当 外 层 电子 
H K 2X L 26 SERERE PIE REGE X 射线 ,这 种 辐射 
有 具 有线 光谱 。 前 面 所 述 各 种 B 射线 源 均 可 用 作 激 
AX 射线 的 B 放射 源 。 
5.2.2 辐射 探测 器 

在 同位 素 仪表 中 ， 核 辐射 探测 器 的 作用 是 将 射 
人 探测 器 的 B 或 y 射线 强度 转换 成 电信 号 ， 再 由 
前 置 放大 器 将 该 信号 转换 成 适合 于 传输 及 测量 的 足 
够 大 的 信号 送 到 二 次 仪表 进行 处 理 。 

同位 素 仪 表 中 常用 的 核 辐射 探测 器 有 : 电离 
室 、 正 比 计数 器 、G - M 计数 器 和 闪烁 探测 器 。 
电离 室 的 探测 原理 是 : 在 足够 强 的 静电 场 中 
直接 收集 被 射线 电离 的 气体 生成 的 电子 和 离子 ， 
从 而 在 电极 上 产生 与 电离 大 小 有 关 的 电信 号 。 电 
离 室 有 两 类 : 一 类 是 测量 单个 人 射 粒子 的 称 为 脉 
冲 电离 室 ， 这 在 同位 素 仪 表 中 很 少 应 用 ; 另 一 类 
测量 大 量 粒子 产生 的 平均 累计 效应 ， 称 为 电流 电 
离 室 ， 这 是 测 厚 仪表 中 最 常用 的 一 种 探测 器 。 这 
种 探测 器 的 最 大 优点 是 测量 范围 宽 ， 稳 定性 好 ， 
寿命 长 。 但 输出 信号 为 直流 微弱 电流 ， 测 量 仪表 
易 受 外 界 干扰 。 温 度 漂 移 及 长 期 漂移 是 影响 其 测 
量 精度 的 主要 因素 。 
EE 离 室 的 基本 结构 较 简 单 ， 可 以 说 就 是 两 个 收 
集 电荷 的 电极 ， 并 在 电离 室 中 充 以 一 定 压力 的 气 
体 。 两 个 电极 可 以 由 两 块 平行 板 组 成 ， 也 可 做 成 圆 














































































































































































































































































































测 厚 放射 源 
核 素 AE x HR |y 射线 能 量 /MeV 衰变 几率 (% ) 
5Fe 2.7a | 0. 0059 ~0. 0065 一 28 
3 Co 271d 0. 122 785.2 
238 Pu 87.75a | 0.011 ~0. 022 一 13 
24 Am 426a 0. 0595 36 
0. 084 3.4 

170 Tm 130d 

0. 051 ~0. 061 ~5 
192 Ty 74d 0. 296 29.6 

















柱 形 ， 外 围 的 圆 简 为 一 个 电极 ， 中 心 由 圆 棒 、 圆 简 
或 细 丝 形成 男 一 电极 。 此 外 ， 还 可 将 电极 做 成 球 
形 。 上 述 各 种 结构 的 电离 室 分 别称 之 为 平行 板 、 圆 
柱 形 和 球形 电离 室 。 在 实际 应 用 中 要 根据 需要 来 决 
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定 结构 形式 。 








当 收 集 电极 
始 出 现 气体 放大 现象 ， 














电压 较 高 时 ， 在 离子 收集 过 程 中 开 





即 由 于 





电子 在 电场 下 加 速 ， 











与 气体 原子 发 生 碰 撞 产 生 了 新 的 电离 ， 从 而 被 收集 
到 的 离子 对 数 比 人 射 粒子 产生 的 原始 电离 数 多 ， 在 











一 定 电 压 范 围 内 增加 的 倍数 随 





与 人 射 粒子 能 量 无 关 。 








电压 的 增加 而 增加 ， 
工作 在 这 个 区 域 的 气体 探测 





器 称 为 正比 计数 咒 ， 即 收集 到 的 电离 正比 于 入 射 粒 
子 产 生 的 原始 电离 。 正 比 计数 需 比 起 电离 室 来 ， 输 





出 信号 大 ， 可 适 








用 于 能 量 较 低 的 射线 ， 但 是 其 输出 


信号 对 工作 电压 及 气体 压力 等 十 分 敏感 ， 极 易 受 到 














外 界 干扰 ， 
正 
圆柱 形 


很 少 


























] 于 测 厚 仪表 。 
比 计数 器 一 般 都 是 圆柱 形 的 ， 这 是 由 于 只 有 
电场 才 可 能 在 靠近 中 心 附近 得 到 能 产生 气体 








2) 稳定 性 好 。 


3) 计数 器 尺寸 可 根据 要 求 在 很 大 范围 


化 。 








4) 使 用 方便 成 本 低廉 。 


(2) GM 计数 器 


1) 不 能 区 别 粒子 的 类 型 和 
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的 不 足 “ 主 要 缺点 如 下 : 


能 量 





o 





2) 不 能 进行 快速 计数 。 
3) 有 乱 真 计 数 的 干扰 。 





4) 使 用 寿命 较 短 。 
与 正 





比 计数 器 一 样 ，G - M 计数 器 大 多 为 圆柱 


形 的 。G - M 管 由 于 其 使 用 方便 和 廉价 ， 得 到 了 广 


泛 的 应 用 。 








需要 说 明 的 是 ， 前 面 所 述 随 电压 的 变化 ， 对 应 

















放大 的 足够 强 的 
高 ， 增 加 
在 某 一 范围 
系 ， 








B, 
































若 收集 电极 上 











BE 





步 升 








的 离子 对 数 不 再 与 原 电离 成 正比 。 最 后 ， 
内 收集 到 的 离子 对 数 与 原 电 离 没 有 关 
只 与 所 加 电压 有 关 ， 这 个 
工作 于 这 个 区 域 的 探测 器 称 为 盖 革 - 弥勒 探测 
简称 G - M 计数 器 。 


区 域 称 为 盖 革 - 弥勒 





(1) G-M 计数 器 的 优点 ”GM 计数 絮 探 测 
射线 具有 下 列 明显 的 优点 : 























了 不 同 的 气体 放 

是 说 每 个 探测 器 者 

用 中 必须 根据 用 途 专门 设计 或 选 
探测 器 。 


烁 体 和 光电 倍增 管 两 部 分 组 
能 量 转换 为 光 能 。 光 
的 光 转 换 为 电子 ， 
级 信 增 ， 


射线 的 
































过 程 ， 而 形成 了 三 个 区 域 ， 并 不 
5 可 工作 在 上 述 任 一 区 域 。 实 际 应 











] 某 种 固 











定 类 型 的 


与 上 述 三 种 气体 探测 器 不 同 ， 闪 烁 探测 器 由 闪 


























这 些 

















最 后 得 到 大 大 














成 。 闪 烁 体 的 作用 是 将 
电 倍增 


电子 在 光电 


管 将 闪烁 体 发 出 
倍增 管 中 经 过 多 





兽 强 的 











有 信和 号。 





















































































































































1) 输出 幅度 大 ,测量 电 路 简单 。 常用 闪烁 体 的 性 能 见 表 2. 5-7。 
表 2.5-7 几 种 常用 闪烁 体 的 性 能 

密度 7 熔点 或 软化 点 相对 总 晶体 的 衰减 时 间 波长 

2 / (g/cm? ) Pase 8 发 光 效 率 (96) /10 -9s /nm 

Nal (TI) 3.67 1.77 651 230 230 415 

CsI (TI) 4.15 1.79 620 95 1100 540 

ZnS (Ag) = m » 1000 300 1000 450 

3s o 1.01 -1. 06 1. 60 75 - 110 40 - 50 2-3 390 - 423 

草 唱 体 1.25 1.62 217 100 30 447 

对 联 三 葵 1.23 — 213 30 5.5 385 

中 塑料 闪烁 体 有 不 同 规格 ， 性 能 亦 有 差别 。 

选用 闪烁 体 时 ， 应 根据 被 测 射线 种 类 和 能 量 范 厚 仪表 中 另 一 种 最 常用 的 探测 需 。 它 的 工作 状态 也 
围 确定 其 种 类 和 尺寸 ， 应 尽量 减少 干扰 射线 的 灵敏 有 两 种 ， 即 电流 状态 和 脉冲 状态 。 在 测量 B 射线 
度 ， 波 长 应 与 所 用 光电 倍增 管 配合 。 为 了 改善 闪烁 ” ”时 应 选用 密度 较 小 的 有 机 材料 闪烁 体 ， 并 尽量 做 成 
体 到 光电 倍增 管 之 间 的 光学 接触 ， 总 要 求 两 者 之 间 薄片 状 ， 以 减少 y 射线 的 干扰 。 
涂 上 硅油 ， 有 时 由 于 尺寸 或 空间 等 要 求 ， 两 者 之 间 5.2.3 射线 的 防护 
可 以 使 用 透明 的 光 导 。 同位 素 仪表 的 使 用 过 程 中 必须 考虑 核 辐射 对 人 

同位 素 仪表 篆 用 的 国产 光电 倍增 管 型 号 为 的 伤害 。 我 国 卫生 部 门 和 环保 部 门 分 别 颁 发 了 放射 
































GDB 一 10 和 GDB 一 19A。 光 电 倍 增 管 必须 在 绝对 黑 
瞳 的 环境 中 工作 ， 和 否则 将 损坏 光电 倍增 管 。 闪 烁 探 
测 器 由 于 探测 y 射线 的 效率 高 、 输 出 信号 大 ， 是 测 











t 








的 卫生 防护 标准 。 





护 措施 ， 减 少 对 周 








FE 














在 设计 同位 素 仪表 时 应 根据 射线 的 特性 采取 防 
的 辐射 。 对 y 射线 可 尽量 采用 
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重 材料 防护 ， 而 B 射线 由 于 遇 到 重 材料 时 要 产生 
思 致 辐射 ， 因 此 往往 采用 先 轻 材 料 、 后 重 材料 的 防 
护 方法 。 除 了 必要 的 屏蔽 措施 以 外 ， 距离 防护 
(尽量 与 放射 源 保持 较 远 的 距离 ) 和 时 间 防 护 〈 尽 
量 减 少 进 入 辐射 较 强 的 地 区 的 时 间 ) 也 是 十 分 有 
效 的 。 
5.3 测 厚 仪表 
5.3.1 透射 式 仪表 

透射 式 仪表 是 直接 测量 射线 穿 透 物质 后 强度 变 
化 的 仪表 。 其 特点 是 放射 源 和 核 辐 射 探测 器 分 别 置 
于 被 测 物体 两 侧 。 由 于 物质 的 吸收 ， 射 线 穿 过 物体 
后 强度 要 降低 ， 降 低 的 程度 与 物体 厚度 、 密 度 及 成 
分 有 关 。 因 此 ， 在 其 中 一 个 因素 变化 而 其 他 条 件 不 
变 时 ， 核 辐射 探测 器 测 得 的 射线 强度 便 仅 和 变化 的 
因素 有 关 ， 可 用 于 测量 与 之 有 关 的 参数 ， 如 材料 的 
厚度 、 密 度 、 浓 度 、 重 量 等 。 从 广义 的 角度 看 ， 厚 
度 计 、 密 度 计 、 核 子 秤 等 实际 上 都 可 看 做 是 测 厚 仪 
表 ， 从 原理 到 结构 都 十 分 接近 。 本 手册 主要 讨论 各 
种 类 型 的 厚度 计 。 

透射 式 厚度 计 应 用 十 分 广泛 ， 可 以 无 接触 、 迅 
速 、 精 确 、 连 续 地 自动 检测 和 控制 纸张 、 塑 料 、 各 
种 金属 板材 、 电 影 胶片 或 其 他 板 状 材料 的 厚度 。 

由 前 面 的 讨论 ， 参 考 式 (2.5-11) 及 式 (2.5- 
8) 可 知 ， 无 论 是 B 射线 还 是 y 射线 ， 虽 然 与 物质 































































































的 作用 原理 不 同 ， 但 穿 过 被 测 材料 后 射线 强度 衰减 
的 近似 关系 式 在 形式 上 是 一 样 的 。X 射线 与 物质 相 
互 作用 原理 和 y 射线 基本 相同 ， 与 y 射线 同样 考 
虑 。 探 测 器 测 得 的 射线 强度 到 与 吸收 体 厚度 x 的 























I, 2 ge =he™™ = [oe wn (2, 5-11) 
不 存在 吸收 体 时 ， 探 测 器 测 得 的 射线 
强度 ; 

p 一 一 被 测 材料 的 密度 ; 

Mu 一 被 测 材料 对 射线 的 质量 吸收 系数 ; 

xi 一 一 被 测 材料 的 质量 厚度 ，x, =px。 
经 简单 推导 可 以 得 到 


Bale 
x= In| — 
Map M, 


对 一 定 材料 ， 即 确定 的 人 WwW。 和 pp， 只 要 测 得 万 
和 了 即 可 算出 材料 的 厚度 x， 这 就 是 测 厚 仪表 的 基 
本 原理 。 
适当 地 选用 放射 源 是 设计 测 厚 仪表 的 首要 问 
题 。 由 式 (2.5-12) 可 知 ， 要 减 小 厚度 x 的 测 
量 误差 ,应 尽量 使 V1 大 一 些 。 即 选用 较 低能 
Hy (X) 射线 源 或 选用 B 射线 源 。 但 p 射线 
有 一 定 的 射程 限制 ; y 射线 能 量 太 低 时 工 太 小 ， 
反而 会 使 I 的 统计 误差 上 升 ， 测量 精 度 下 降 。 
表 2.5-8 列 出 了 工业 上 常用 的 B 或 y 放射 源 的 
测 厚 范围 。 





式 中 lg 














(2. 5-12) 










































































































































































表 2.5-8 工业 上 常用 的 B 或 y 源 的 测量 范围 (用 质量 厚度 表示 ) 
放射 源 ne 147 Pm 85Kr oxi SS 
放射 性 B B B B B 
半衰期 /a 5730 2. 62 10.71 3.78 28.6 
WEE (mg/cm? ) 2~10 6~18 20 ~ 100 25 ~170 10 ~600 
放射 源 241Am r 137 Cs e^ Co 低能 B 或 y 激发 的 X 射线 源 
放射 性 y Y Y Y X 
半衰期 /a 426 74d 30 5.2] 由 激发 源 决定 
测 厚 范围 /( mg/cm? ) 3 ~5000 8000 ~3 x104 |10* ~3x104| 5000 ~105 800 ~5000 
ik. 在 实际 应 用 中 常 把 "Sr -Y 放射 源 简称 为 %Sr 源 
选用 探测 器 时 应 考虑 射线 的 种 类 和 能 量 范围 ， Jj, Ub y 射线 的 干扰 ， 并 保证 B 射线 有 足够 
许多 放射 源 都 发 出 不 止 一 种 能 量 的 射线 ， 甚 至 发 射 的 探测 效率 。 而 测量 y 射线 时 就 要 提高 充气 压力 ， 
不 同 种 类 的 射线 。 要 保证 对 测量 起 主要 作用 的 能 量 。 并 选用 原子 序数 大 的 工作 气体 ， 如 得 等 ， 同 时 为 了 
范围 内 的 射线 有 较 高 的 探测 效率 ， 非 主要 作用 射线 提高 充气 压 ， 入 射 窗 应 相应 加 厚 。 
有 时 起 到 干扰 的 作用 ， 因 此 要 尽量 压低 其 影响 。 合 探测 需 的 选择 对 整个 仪表 结构 有 着 决定 性 的 影 

















理 设计 探测 器 往往 起 到 主要 作用 。 如 设计 测量 低能 
B 射线 的 电离 室 ， 应 选用 薄 输 入 窗 和 适当 的 充气 压 























响 ， 在 计数 方式 上 ， 多 采用 闪烁 探测 器 ， 相 应 地 可 
选用 较 弱 的 放射 源 。 但 电子 电路 应 包括 给 光电 倍增 
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管 供 电 的 高 压 电源 、 主 放大 器 、 王 别 器 等 ， 最 后 可 
用 计数 率 计 将 脉冲 计数 变 为 电压 进行 测量 和 显示 。 
在 采用 电流 方式 时 多 采用 电离 室 ， 往 往 要 求 放 射 源 
比 前 者 强 得 多 ， 但 电子 电路 相对 简单 得 多 。 对 高 压 
电源 稳定 性 要 求 较 低 ， 关 键 的 电路 是 弱电 流 直流 放 
大 器 。 一 般 说 来 这 种 仪表 抗 干 扰 能 力 、 线 性 范围 以 
及 稳定 性 要 比 计数 式 好 。 

工业 现场 使 用 的 探测 器 信号 总 要 经 过 前 置 放 
大 ， 以 保证 信号 的 传输 。 二 次 仪表 虽 可 采用 各 种 模 





































































































拟 电路 ， 但 较 新 的 仪表 几乎 全 部 采用 各 种 微 处 理 器 
或 计算 机 进行 处 理 。 不 仅 可 将 信号 与 厚度 之 间 的 非 
线性 关系 进行 适当 转换 而 且 可 以 很 方便 地 实现 数字 
化 的 显示 或 与 主 计算 机 连接 以 及 实现 反馈 控制 。 
应 当 指 出 的 是 ， 虽然 二 次 仪表 种 类 繁多 ， 然 而 
只 能 影响 到 仪表 的 使 用 性 能 或 者 说 使 用 方便 的 程 
度 。 决 定 仪 表 基 本 性 能 指标 的 关键 还 在 前 面 的 探测 
器 和 前 置 放大 器 所 提供 信号 的 质量 。 图 2. 5-6 是 一 
个 典型 的 B 射线 厚度 仪 框图 。 


































































































”SrB 放 射 源 








输入 
键盘 


接口 











图 2.5-6 透射 式 B 射线 厚度 仪 框图 


p 放射 源 ”Sr 的 强度 大 约 为 (1.85 ~3.7) x 
10sBq (5-10mCi), 电离 室 输出 电流 在 10-?A 量 























级 。 前 置 放 大 器 有 不 同 的 原理 和 结构 ， 最 常用 的 是 
运算 放大 器 通过 高 阻 反 馈 的 传统 电路 ， 这 种 电路 的 
电压 放大 倍数 差不多 等 于 1， 但 微弱 电流 得 到 了 放 
大 。 信 号 传输 到 二 次 仪表 的 主 放 大 器 中 经 增益 调节 
和 滤波 等 变换 ， 由 A/D 变换 变 为 数字 信号 ， 输 入 
8031 单片机 处 理 。 未 经 处 理 的 信号 电流 与 被 测 橡 
胶片 厚度 之 间 是 指数 关系 。 由 计算 机 处 理 成 线性 关 
系 。 还 可 根据 键盘 输入 的 给 定 值 及 其 他 各 种 参数 进 
行 校正 和 处 理 ， 根 据 要 求 显示 出 厚度 值 或 与 给 定 值 
的 偏差 。 这 类 二 次 仪表 有 时 还 附带 有 D/A 变换 提 
供 模拟 信号 输出 及 RS -232 串 行 口 输出 信和 号。 

对 密度 较 低 的 材料 ， 可 选用 能 量 较 低 的 放射 
Ui, WS kr 等 。 图 2. 5-7 是 一 个 合成 革 测 厚 控制 系 
统 的 原理 图 。 

由 于 ”Kr 能 量 较 低 ， 在 射线 源 到 电离 室 所 经 过 
的 路 径 上 对 射线 的 吸收 就 得 考虑 。 首 先 ， 用 压缩 空 
气 吹 掉 附着 在 电离 室 窗口 附近 的 合成 纤维 。 其 次 ， 
对 空气 层 温度 变化 引起 的 密度 变化 也 要 考虑 ， 因 此 
安装 了 两 个 温度 传感器 ， 以 提供 对 空气 层 温度 补偿 
的 信号 。 此 外 ， 还 采用 了 对 放射 源 半衰期 的 自动 校 
正 。 最 后 输出 厚度 信号 及 误差 信号 进入 微 计算 机 进 







































































































































































图 2. 5-7 合成 革 厚 度 测 厚 系 统 的 原理 图 
m 一 温度 传感器 A 一 比较 放大 单元 


行 处 理 。 
色 阻 反馈 型 运算 放大 器 主要 技术 关键 在 于 解决 
其 直流 漂移 问题 。 直 流 漂移 可 能 是 由 于 电源 、 温 度 
及 元 噩 件 长 期 老化 引起 。 一 般 阅 来 ， 电 源 变 化 的 影 
响 很 小 ， 影 响 最 大 的 是 高 阻 引起 的 温度 漂移 ， 其 次 
是 长 期 漂移 。 长 期 漂移 可 以 用 预先 老化 的 办 法 得 到 
相当 程度 的 改善 。 由 于 高 阻 的 温度 系数 可 能 达到 每 
变化 1% 阻 值 变化 千 分 之 几 。 如 不 加 以 控制 ， 则 很 
容易 由 于 温度 变化 使 仪表 的 漂移 超过 百 分 之 几 。 可 
以 将 高 阻 置 于 恒温 槽 中 ,但 往往 达 不 到 理想 的 效 
果 ， 因 此 有 的 产品 将 整个 前 置 放 大 器 放 在 恒温 环境 
中 。 这 样 虽然 增 大 了 体积 ， 结 构 比 较 复杂 ， 但 效果 
较 好 。 对 工作 环境 温度 高 的 探头 可 用 通 冷 却 水 的 办 
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法 达到 控制 温度 的 效果 。 

日 仅 用 一 种 恒温 措施 仍 不 能 完全 避免 漂移 的 影 
啊 ， 用 调 零 或 安装 标准 样品 的 办 法 则 是 十 分 有 效 
的 。 设 计 一 定 的 机 构 使 调整 仪表 零点 时 射线 不 经 过 
任何 吸收 物 直 接 射 人 电离 室 ， 用 一 定 的 方法 保留 这 



































微 处 理 器 。 再 将 放射 源 和 探头 移 到 测量 位 置 将 测 得 
言 号 与 标准 信号 比较 得 到 误差 信号 ， 经 放大 后 输 
到 执行 机 构 ， 控 制 轧辊 间 际 ,使 生产 出 的 钢板 与 杞 
准 厚 度 一 致 。 这 样 就 完全 消除 了 因 温 度 变 化 及 长 其 









































A en A 
































时 的 电流 或 电压 信息 ， 标 定 仪器 的 零点 。 只 要 能 很 
好 地 保持 相对 几何 位 置 ， 零 点 就 不 受 温 度 影响 。 





























漂移 引起 的 测量 误差 。 改 变 生 产品 种 时 只 需 改换 柯 
准 样品 就 可 以 了 。 图 2.5-8 中 所 示 为 用 一 模 形 钢 
板 ， 由 计算 机 给 出 控制 信号 ， 控 制 攀 形 的 有 效 位 



































标准 样品 产生 标准 电压 的 道理 亦 与 此 相仿 ， 只 是 通 





置 ， 这 就 相当 于 调整 了 标准 样品 的 厚度 ， 通 过 一 定 

















过 一 定 的 机 构 测量 标准 样品 ， 用 产生 的 标准 电流 或 
电压 信和 号 校正 仪器 。 图 2. 5-8 示 出 了 一 个 用 于 钢板 
厚度 测量 的 系统 原理 图， 由 于 钢板 吸收 系数 较 大 ， 
故 采 用 y HRI Am, 

在 测量 过 程 中 先 将 放射 源 和 探头 保持 其 相对 位 
置 并 移 到 校正 位 置 。 标 准 厚度 钢板 给 出 的 信号 存 人 



















































































的 方法 刻度 ， 即 可 由 计算 机 直接 设 定 不 同 的 产品 厚 
度 值 。 这 种 标准 片 进行 比较 的 方法 对 其 他 板材 和 逆 
料 、 橡 胶 等 也 完全 适用 。 

对 计数 式 工 作 的 仪表 ， 可 以 用 一 个 标准 能 量 的 
放射 源 来 自动 补偿 增益 的 漂移 。 图 2. 5-9 是 这 种 校 
正方 法 的 工作 原理 。 
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Y 放 射 源 



































图 2.5-9 增益 自动 稳定 电路 原理 


在 此 应 用 了 闪烁 探测 器 。 将 一 个 小 oc 源 封 在 
探头 内 闪烁 体 附近 。a 源 为 固定 能 量 , 一 般 为 
5MeV， 远 高 于 测 厚 用 放射 源 的 能 量 。 用 两 个 单 道 
BE A) rs A) UU t a 峰 上 下 两 个 边沿 的 计数 ， 
调节 到 在 一 定 高 压 下 两 边 计数 相等 。 由 于 各 种 原因 
电路 增益 发 生变 化 ， 则 同时 峰 位 也 要 变化 ， 引 起 两 


















































边沿 计数 不 同 。 通 过 比较 电路 反馈 一 个 信号 控制 高 
E, 使 a 峰 回 到 原来 的 位 置 ， 从 而 保证 了 整个 系统 
的 稳定 性 。 测 厚 信号 由 于 其 能 量 远离 a 峰 ， 故 很 容 
易 区 分 。 

上 述 各 实例 主要 用 于 板材 测 厚 ， 图 2. 5- 10 是 
一 个 测量 管 壁 厚度 均匀 度 的 实例 。 
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图 2.5-10 B 或 y 透射 式 壁 厚 均 匀 度 测量 仪 


根据 被 测 管道 的 材料 和 壁 厚 选 择 放 射 源 。y 射 
线 对 准 管道 的 平均 圆周 的 切线 方向 ， 并 射 人 探测 
器 。 被 测 管道 置 于 V 形 夹 具 上 ， 并 缓慢 旋转 。 记 
录 各 个 方向 的 射线 强度 即 测 得 了 管道 的 壁 厚 均 匀 
度 。 
5. 3.2 散射 式 仪表 

散射 式 仪表 是 测量 被 物质 散射 或 反射 的 射线 强 
度 的 仪表 ， 其 特点 是 放射 源 和 辐射 探测 器 置 于 被 测 
物质 同一 侧 。 由 于 射 人 物质 的 射线 与 被 测 物 的 相互 
作用 ， 其 中 一 部 分 射线 被 散射 。 射 人 探测 器 的 射线 
强度 与 放射 源 至 被 测 物质 的 距离 以 及 被 测 物质 的 成 
分 、 密 度 、 厚 度 、 表 面 状态 等 因素 有 关 。 与 透射 式 
仪表 一 样 ， 在 其 他 条 件 不 变 ， 只 改变 其 中 一 个 参数 
时 ， 测 得 的 反 散 射 射线 强度 就 仅 随 此 参数 变化 。 生 
用 这 种 方法 可 测量 薄板 的 厚度 、 覆 羡 层 厚度 、 材 料 
的 成 分 和 密度 等 ， 还 可 用 于 测量 运动 体 之 间 的 距 
离 。 
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反射 式 仪表 主要 用 于 透射 式 仪表 不 能 应 用 的 场 
合 ， 如 被 测 材料 很 宽 、 很 大 、 很 厚 或 另 一 侧 不 可 能 
安装 仪表 或 不 易 接 近 的 情况 等 。 例 如 ， 要 测量 橡胶 
压延 机 轧辊 上 橡胶 片 的 厚度 ， 就 得 采用 反射 式 仪 
表 。 反 射 式 仪表 也 具有 非 破坏 、 无 接触 的 特点 。 但 
比 起 透射 式 仪表 来 ， 在 同样 的 源 强 及 探测 器 情况 
下 ， 信 号 要 小 一 至 两 个 数量 级 ， 同 时 对 几何 位 置 更 
加 敏感 ， 同 样 精度 要 求 下 ， 比 透射 式 仪表 制作 难度 
大 。 

































































对 反 散 射 测 厚 仪 来 说 ， 精 确 地 计算 反 散 射 射线 
强度 7 与 散射 体 厚度 d 的 关系 是 很 困难 的 ， 为 了 
半 定 量 地 说 明 问 题 ， 我 们 先 考 虑 y 射线 的 情况 
(因为 B 射 线 的 情况 更 为 复杂 ) ， 其 次 假定 射线 牌 
直入 射 又 反 向 180" 折 回 的 最 简单 情况 。 如 图 
2.5-11 所 示 ， 首 先 考 虑 散射 体内 距 表面 > 处 dx 层 
散射 的 y 射线 强度 。 由 于 厚度 为 x 的 表面 层 的 衰 



































减 ， 该 处 人 射线 的 强度 为 15^, AP, 为 散射 体 
对 原始 y 射线 的 总 线性 吸收 系数 。 若 e 为 散射 体 
对 原始 射线 的 康 普 顿 效应 吸收 系数 ， 则 dx 层 内 产 
生 的 反 散 射 y 射线 强度 为 ohe -人 “。 它 们 中 从 散射 
体 中 反 向 射出 的 y 射线 强度 可 近似 用 式 (2. 5-13) 
表示 

















dI, = nohe " e=" dx (2.5-13) 
式 中 人 一 一 反 散 射 y 射线 的 总 线性 吸收 系数 ; 
7 一 一 比例 系数 ， 这 是 由 于 散射 回来 的 X 射 
线 是 朝向 各 个 方向 的 ， 由 物质 中 散射 
的 射线 只 有 180° 反 射 的 经 过 的 路 程 才 
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图 2. 5-11 y 反 散 射 简化 计算 原理 图 





要 再 次 强调 的 是 , 式 (2.5-13) 只 是 一 个 近 
似 的 表达 式 。 若 对 此 式 从 0 到 总 厚度 d 积分 ， 可 得 








gl, 
ntu 

探测 器 记录 到 的 射线 强度 还 必须 考虑 几何 探测 
效率 及 探测 器 本 身 的 探测 效率 。 

由 式 (2.5-14) 可 见 ， 反 散射 线 强度 随 厚度 
增加 而 上 升 ， 最 后 趋向 一 定 的 饱和 值 。 图 2. 5-12 
EXTA Am 放射 源 用 电离 室 测 得 的 反 散 射 特性 曲 
线 。 

对 不 同 的 材料 ， 反 散射 饱和 厚度 是 不 同 的 。 吸 
收 系数 越 大 饱和 厚度 越 小 ， 表 2. 5-9 列 出 了 几 种 材 


[1 —e- (tp)d] 





1,29 (2. 5-14) 
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7.5 10.0 125 15.0 17. 20.0 


25 50 


反 散 射电 流 (相对 什 ) 


厚度 /mm 


图 2.5-12  5EXJ?^' Am 的 反 散 射 特性 曲线 





料 对 y 源 2 Am 的 饱和 厚度 ， 

180" 反 射 情况 测 得 的 。 

表 2. 5-9 TR oi 
材料 KEI 铝 | 铁 | 铜 | 5H 


饱和 厚度 /mm | 73.5 | 23.9 | 55.6 | 1.59 | 1.07 | 0.37 


可 以 看 出 饱和 反 散 射电 流 值 随 原子 序数 增加 而 
迅速 减 小 。 这 可 用 前 面 的 公式 进行 解释 。 饱 和 反 散 


表 中 所 列 数值 是 按 

































































ino ARS, a AOTXER, WDR 
数 近似 地 与 原子 序数 的 5 次 方 成 正比 ， 因 此 总 吸收 


Riu EH o 增强 快 得 多 。 所 以 /= 随 原子 


序数 增加 而 迅速 减 小 。 在 (uu) d <<1 的 情况 
下 ， 可 近似 地 得 到 有 = hd, 

反 散 射 y 射线 强度 近似 地 与 厚度 d ERER 
系 。 这 与 透射 式 仪表 的 情况 很 不 相同 ， 在 透射 仪表 
中 测 得 射线 强度 与 厚度 d 是 指数 衰减 的 关系 。 

对 B 反 散射 仪表 而 言 ， 也 有 类 似 的 规律 ， 但 
情况 更 为 复杂 。 而 且 很 多 应 用 情况 下 ， 不 一 定 能 满 
I ud <<1。B 反 散 射 射线 的 强度 与 散射 体 厚度 之 
间 的 半 经 验 公 式 可 表示 为 

I, 2L(1-e7f&4) (2.5-15) 
/一 一 分 别 为 厚度 为 4d 或 “无 限 大 ”时 

的 反 散 射 B 射线 强度 ; 
p、d 一 一 分 别 为 散射 体 的 密度 和 厚度 ; 
6 一 一 与 射线 能 量 有 关 的 系数 。 

图 2.5-13 是 一 个 实际 应 用 的 y 反 散 射 橡胶 
度 计 原 理 图 。 

该 仪器 用 于 实时 测量 橡胶 压延 机 轧辊 上 胶 层 厚 
BE, y BIA” Am 、 探 头 与 放射 源 置 于 被 测 物 















































AP L, 














各 















































图 2.5-13 y 反 散 射 橡胶 厚度 计 原 理 图 





按 一 定 规律 控制 执行 机 构 调整 轧辊 的 间隙 ， 以 保证 
胶片 的 厚度 在 要 求 的 范围 内 。 
p 反 散 射 常用 于 测量 金属 镀层 厚度 ， 其 原理 如 
图 2.5-14 所 示 。 由 于 金属 镀层 与 金属 基体 对 B 射 
线 反射 特性 不 同 ， 反 散射 强度 与 镀层 厚度 有 关 ， 由 
探测 器 测 得 的 信号 强 弱 即 可 反映 金属 镀层 厚度 ， 探 
测 器 可 用 电离 室 或 G - M 计数 管 。 放 射 源 根据 镀层 
种 类 和 厚度 进行 选择 。 对 反射 式 仪表 ， 要 注意 防止 
射线 向 后 直接 射 和 探测 器 ， 因 此 源 及 源 钠 和 探测 器 
的 装置 往往 要 进行 专门 的 设计 。 
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VI ^ amt 





探测 器 


p 放射 源 


图 2.5-14 用 B 反 散射 测量 





金属 镀层 厚度 原理 
除 直 接应 用 B 射线 以 外 ， 还 可 利用 测量 B 或 y 






































射线 在 镀层 中 激发 出 来 的 特征 X 射线 区 光 的 方法 
来 测量 镀层 厚度 。 这 种 方法 的 最 大 优点 是 当 镀 层 与 
金属 基体 原子 序数 相近 时 ， 或 镀层 很 蒲 时 都 可 应 
用 ， 其 原因 在 于 不 同 的 金属 材料 有 不 同 的 特征 X 
射线 。 但 探测 设备 要 能 鉴别 其 他 的 能 量 ， 比 一 般 强 
度 测量 要 复杂 一 些 ， 通 常 应 用 正比 计数 天 或 闪烁 探 
Wiko WATIA 6 量 应 适合 于 激发 被 测 材料 产生 X 
时 线 而 干扰 射线 尽量 少 产生 。 源 和 探测 器 采用 散射 
式 几 何 布置 ， 即 在 被 测 材料 同一 侧 。 对 X 荧光 仪 
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的 同一 侧 。 由 于 反 散 射 的 射线 强度 比 透射 式 仪表 
小 ， 电 离 室 的 工作 电流 也 比 透射 式 仪表 小 1 ~2 个 
数量 级 。 测 量 中 对 探头 与 轧辊 之 间 的 相对 几何 位 置 
要 求 很 严 ， 如 果 在 测量 中 变动 将 影响 最 后 的 精度 。 
从 探头 输出 的 信号 由 二 次 仪表 再 送 到 计算 机 ， 最 后 
























































表 更 详细 的 论述 ， 须 查阅 有 关 的 专著 。 
5.3.3 测 厚 仪表 的 标定 

无 论 透 射 式 仪 表 还 是 散射 式 仪表 都 是 相对 测 
仪表 ， 必 须 经 过 标定 或 刻度 才能 得 到 被 测 材 料 厚 
指示 。 这 是 同位 素 仪表 的 一 个 重要 特点 。 仪 器 首 
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要 有 自身 的 稳定 性 ， 但 这 只 能 保证 仪表 读数 的 重复 
性 。 最 后 读数 精度 的 极限 决定 于 标定 的 精度 。 对 一 
般 工 艺 流程 的 控制 仪表 或 仅 用 作 传 感 器 ， 有 时 更 重 
视 数 据 的 重复 性 。 但 许多 实际 应 用 还 要 求 读数 结果 
的 精确 性 ， 这 时 仪表 的 标定 就 十 分 重要 了 。 

标定 仪表 的 基本 方法 就 是 利用 已 知 厚度 的 标准 
样品 进行 测量 ， 再 调整 仪表 的 灵敏 度 使 其 读数 与 标 
准 样品 的 数据 一 致 。 然 而 这 在 实际 应 用 中 却 有 许多 
困难 : 

1) 对 大 多 数 同位 素 测 厚 仪表 来 说 ， 厚 度 与 输 
出 信号 并 不 呈 线 性 关系 ， 即 便 如 前 面 分 析 中 所 示 的 
















































































度 ， 甚 至 表面 状态 相同 时 射线 强度 值 才 唯一 对 应 于 
厚度 值 。 对 钢材 、 铝 材 等 单一 成 分 的 测量 还 容易 保 
证 ， 但 对 橡胶 、 纸 张 、 皮 革 、 胶 片 等 许多 材料 情况 
就 复杂 得 多 。 因 此 ， 标 准 样品 的 制作 是 十 分 困难 的 。 

3) 标准 样品 的 保存 也 是 个 问题 。 例 如 ， 半 成 
品 或 加 工 过 程 中 的 橡胶 、 纸 张 等 ， 实 际 上 无 法 稳定 
地 保存 ， 它 们 受 温度 等 环境 影响 很 大 。 

综合 上 述 各 种 因素 可 以 看 出 ， 同 位 素 测 厚 仪表 
的 标定 是 一 个 十 分 复杂 的 工作 ， 往 往 要 根据 实际 应 
用 的 条 件 及 射线 与 物质 相互 作用 的 基本 原理 ， 才 能 
找 出 一 些 现 实 可 行 的 办 法 。 例 如 ， 某 种 易于 保存 或 




































































是 指数 关系 ， 但 往往 又 不 是 严格 的 指数 ， 所 以 只 用 
一 两 个 标准 样品 就 不 足以 对 整个 测量 范围 进行 刻 
度 ， 这 样 制作 一 整套 标准 样品 的 工作 就 比较 复杂 。 

2) 前 面 提 到 的 仪表 测 得 的 射线 强度 并 不 是 厚 
度 的 单一 函数 ， 只 有 在 几何 条 件 、 被 测 物 成 分 、 密 
























































RE 








稳定 的 代用 品 来 制作 标准 样品 ， 用 于 经 常 性 的 校正 
仪表 。 尽 管 有 上 述 麻烦 之 处 ， 由 于 同位 素 测 厚 仪表 
本 身 的 优点 及 有 很 多 情况 下 不 可 能 被 其 他 仪表 所 取 
代 ， 因 此 它 仍然 在 工业 生产 及 科学 研究 工作 中 广泛 
应 用 。 
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其 他 射线 检测 方法 
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叙述 质子 射线 照相 、 正 电子 淹没 、 中 

















子 激活 分 析 、 穆 斯 堡 尔 谱 电 子 射线 照相 五 种 射线 检 
测 方法 ， 在 材料 的 无 损 表 征 和 评价 领域 ， 这 些 方法 
均 已 在 运用 。 


6.1 质子 射线 照相 


质子 射线 照相 是 采用 质子 ( 
子 ) 对 试 件 进行 无 损 检 测 的 方法 。 
6. 1.1 质子 射线 照相 的 基本 原理 

1. 能 量 损失 

质子 穿 过 吸收 介质 时 以 不 同 的 方式 与 介质 相互 
作用 ， 对 于 能 量 低 于 数 百 电子 伏特 的 质子 ， 最 重要 
的 现象 是 通过 与 吸收 体 原 子 和 分 子 轨道 电子 的 多 次 
相互 作用 而 损失 动能 。 可 以 注意 到 ， 能 量 的 损失 直 
接 取决 于 介质 的 密度 p 和 (Z/A) 特性 (CZ 为 原子 
FEAR, A 为 相对 原子 质量 ) ， 图 2.6-1 给 出 了 不 同 
元 素 在 20MeV 和 200MeV 质子 能 量 下 与 (1/p) * 
dE/dx 的 关系 ， 可 明显 看 到 其 与 原子 序数 的 关系 是 
很 弱 的 。 能 量 损失 率 与 质子 的 速度 B. 有 关 ， 因 而 
与 其 动能 有 关 。 随 着 质子 能 量 的 损失 其 速度 下 降 引 
起 能 量 的 更 快 损失 ， 如 此 下 去 直至 其 被 遏止 ， 在 吸 
收 体 中 被 遏止 之 前 质子 所 穿 过 的 深度 常 称 为 “ 射 
程 ” 。 单 能 质子 能 量 衰减 的 最 大 特色 是 衰减 的 绝 大 
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图 2. 6-1 在 不 同 物质 中 质子 的 质量 
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图 2.6-2 单 能 质子 和 X 射线 的 典型 透射 曲线 比较 


部 分 发 生 在 射 束 穿 过 相当 于 射程 的 约 90% 之 后 。 
因此 ， 在 衰减 曲线 的 最 后 部 分 ， 均 匀 材 料 中 厚度 的 
微小 变化 或 局 部 密度 的 微小 变化 ， 可 引起 带电 粒子 
数目 相当 大 的 变化 ， 图 2. 6-2 是 单 能 质子 和 X 射线 
的 典型 穿 透 曲 线 比 较 。 

2. 多 重 小 角 散 射 

如 前 所 述 ， 在 靶 材 料 中 质子 从 其 初始 轨道 受到 
多 次 非常 小 的 随机 偏转 慢 了 下 来 ， 一 束 起 始 为 平行 
的 质子 束 透 过 藩 靶 时 将 有 一 近乎 为 高 斯 分 布 的 角度 
分 布 ， 这 是 可 以 用 表达 式 给 出 的 。 图 2. 6-3a 所 示 
为 用 聚 葵 乙 烯 靶 所 测 得 的 结果 ， 厚 度 直 至 平均 射程 
Rs。 由 于 多 重 小 角 散 射 的 结果 ， 直 径 非 常 小 的 人 
射 束 在 其 穿 过 吸收 体 时 将 扩展 ， 图 2. 6-3b 表示 一 
容 的 质子 束 坎 止 在 铝 或 水 中 时 强度 分 布 偏离 的 测 得 
值 。 

3. 与 核 的 相互 作用 

当 质 子 动能 足够 高 时 ， 质 子 和 吸收 体 中 原子 核 
间 的 相互 作用 变 得 比较 重要 ， 这 可 包括 投射 的 质子 
被 核 俘 获 或 者 质子 被 核 作 大 角度 的 散射 而 能 量 大 受 
损失 ， 这 类 似 于 X 射线 或 中 子 射 线 的 按 指数 方式 
的 衰减 。 这 里 ,重要 的 是 质子 在 达到 静止 前 受到 这 
种 非 弹 性 碰撞 的 概率 。 图 2. 6-4 为 某 些 材 料 中 质子 
初始 能 量 与 碰撞 概率 的 关系 曲线 。 显 然 ， 能 量 超过 
200MeV EX 300MeV 质子 在 到 达 射 程 的 平均 终端 前 
将 严重 衰减 。 
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一 探测 方法 有 采用 沉积 在 玻璃 底板 上 的 ZnS (Ag). X 
£s PR p ER p 光 物 质 层 ， 质 子 束 射 人 荧光 层 所 发 的 光 可 透 过 玻璃 
a pe 用 电视 摄像 机 观测 。 
A2 "2 6.1.3 应 用 
A m di 1. 边缘 射程 的 射线 照相 
BIO 7 X 射线 透视 照相 所 提供 的 图 像 在 生产 条 件 下 可 
< ; 3 I 显示 出 小 至 0.5% ~ 1.096 的 试 件 厚度 变化 ， 在 非 
REZNE EE/om 常 仔细 的 操作 下 ， 可 小 至 0.2% 。 相 比 之 下 ， 利 用 
DEIKA UERR KI 2. 6-2 所 示 的 衰减 曲线 的 末端 范围 ， 即 使 在 发 展 
的 早期 质子 射线 照相 已 可 显示 小 至 0.05% 的 厚度 
EM AL158Mev 2O 127MeV| 变化。 这 样 ， 利 用 质子 射线 照相 可 提高 检测 微小 缺 
E 陷 的 灵敏 度 。 此 法 已 用 于 飞机 发 动机 高 温 合金 叶片 
i 2r ALTI2MeV 的 微 孔 监测 。 此 外 ， 还 可 用 于 检测 高 原子 序数 材 
z 料 ， 这 些 材料 由 于 对 X 射线 的 衰减 太 大 故 用 X 射 
i 线 检测 有 困难 。 
=l ; Pi 2. 散射 射线 照相 
钳 或 水 历 诺 /cm 参阅 图 2. 6-5a， 一 均匀 平行 质子 束 射 癌 一 包 





b) 存 射出 面 处 径 向 分 布 的 俩 离 


图 2.6-3 多 重 小 角 散 射 对 入 射 在 
厚 训 上 非常 小 平行 束 的 影响 
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图 2. 6-4 在 一 些 材料 中 入 射 质子 能 量 与 
其 到 达 静 止 前 受到 非 弹性 核磁 撞 的 概率 


6. 1.2 质子 源 和 探测 器 材 
质子 射线 照相 可 用 来 自 ”Po 的 单 能 a 粒子 ， 
但 其 射程 在 空气 中 仅 为 39mm， 其 他 的 普通 放射 性 
源 在 发 射 a 射线 的 同时 也 发 射 y 射线 ， 对 透视 照 
相 来 说 是 不 能 令 人 满意 的 ， 因 而 比较 合适 的 源 是 加 
速 器 。 频 率 调制 的 回旋 加 速 絮 十 分 合适 ， 其 优点 是 
可 提供 相当 高 的 能 量 用 于 透射 较 厚 的 试 样 ， 且 费用 
相当 低 。 从 加 速 器 射出 的 质子 束 通常 经 定向 和 磁 聚 
焦 射 向 检测 区 。 各 种 胶片 ， 包 括 黑 白 和 彩色 照相 胶 
片 及 X 射 线 胶 片 均 可 用 于 记录 质子 图 像 ， 其 他 的 


















































括 两 部 分 (AU B) 的 薄 靶 ， 质 子 通过 4， 将 会 有 
一 均 方 根 散 射 角 6，， 而 通过 B， 则 有 98 ， 在 通过 
靶 某 一 距离 L 处 ,质子 通 量 的 最 终 强 度 可 用 在 斑 处 
的 照相 胶片 记录 。 在 图 2.6-5b 中 分 别 表明 了 4、B 
部 分 的 强度 ， 也 表明 了 定 中 心 在 4 IB 之 间 的 边 
缘 上 的 双 相 分 布 ， 强 度 分 布 的 双 相 扰动 可 产生 一 特 
定 的 亮 线 - 暗 线 效 应 衬托 出 边缘 。 图 2. 6-6 为 钢 制 
间隙 规 的 质子 照片 ， 其 边缘 有 清晰 的 强度 不 连续 的 


变化 ， 轮 廓 清楚 。 






























































a 均匀 平 行 质 了 束 窒 过 4、8B 两 部 分 
HS EGRE ETC] 
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b) 两 者 之 和 ， 当 Gt 8p 时 双 相 扰动 的 形成 
图 2. 6-5 散射 射线 照相 
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大 7.Scm 


图 2.6-6 钢 制 间隙 规 的 质子 照相 
! 为 间隙 规 至 胶片 距离 


[-2.5cm 


质子 散射 照相 可 用 于 拍摄 X 射线 透视 照相 拍 
不 清楚 的 细小 部 分 的 图 像 ， 图 2. 6-7 即 为 一 例 ， 是 
H E (Rutherford) 质子 同步 加 速 器 拍摄 的 。 

















b) X 射 线 赂 相 
图 2. 6-7 用 于 室外 的 丁 煤 容器 的 质子 散射 照相 


6.2 正 电 子 潭 没 检测 
6. 2. 1 基本 概念 

正 电子 淹没 是 一 种 研究 物质 结构 的 方法 ， 通 党 
JH? Na 作 正 电 子 源 。 用 适当 的 计时 启动 信号 从 ”Na 








的 受 激 态 去 激励 ， 可 以 同时 获得 1.28MeV 的 y 射 
线 和 平均 动能 为 数 百 电 子 伏特 量 级 的 高 能 正 电子 。 
正 电子 进入 金属 后 在 约 10 - ^s 期 间 慢 化 到 热能 区 , 
进入 的 深度 则 取决 于 正 电 子 的 最 大 动能 和 材料 的 密 
度 ， 并 可 表示 为 





























- 17d 
Raus 
式 中 R71 一 一 进入 深度 (em^3); 


,ss 一 一 正 电子 的 最 大 能 量 (MeV); 
d 一 一 密度 (g/cm?), 

在 金属 中 ， 动 能 为 0.5MeV 级 的 正 电子 最 大 进 
入 深度 约 在 数 十 到 数 百 微米 之 间 。 

正 电 子 与 电子 相遇 而 潭 没 ， 转 化 为 两 个 能 量 为 
0.51MeV 的 光子 (淹没 y 光子 )。 在 无 缺陷 的 晶体 
中 ， 正 电子 受 正 离子 的 排斥 多 半 存 在 于 空 除 区 ; 在 
出 现 唱 体 缺陷 时 ， 因 为 在 晶体 缺陷 区 中 的 电子 密度 
分 布 与 在 无 缺陷 点 阵 中 的 不 同 ， 被 截留 的 正 电子 将 
以 明显 不 同 的 特性 潭 没 。 这样， 通过 对 1.28MeV 
的 y 射线 的 出 现 和 0.51MeV WEI y 射线 出 现 之 间 
时 间 间 隔 的 测量 即 可 提供 关于 平均 电子 密度 的 有 用 
信息 ， 这 就 是 正 电子 寿命 期 测量 术 。 

根据 潭 没 前 后 动量 和 能 量 守 恒 原 理 ， 若 正 、 负 
电子 开始 是 静止 的 ,产生 的 两 个 y 光子 动量 的 夹 角 
为 180"， 但 在 潭 没 前 正 电 子 进入 金属 被 慢 化 到 热 
能 区 (2429 0.025eV) 而 电子 能 量 为 几 个 电子 伏 
特 ， 因 而 两 个 y 光子 会 偏离 其 共 线 性 ， 形 成 双 Yy ff 
关联 谱 ， 正 、 负 电子 对 质量 中 心 的 运动 在 漂 没 yy 光 
子 的 线条 形状 上 将 产生 一 增 宽 ; 这 两 个 效应 实质 上 
是 由 价 电子 和 核心 电子 运动 的 作用 引起 的 ， 这 事实 
构成 了 角 相 关 和 多 普 勒 (ER) 增 宽 测量 技术 的 
基础 。 

6.2.2 应 用 

正 电子 漂 没 技术 可 用 来 研究 物质 的 微观 结构 及 
其 变化 ， 在 固体 物理 中 应 用 最 为 广泛 ， 可 用 来 研究 
晶体 缺陷 (如 空位 、 位 错 、 辐 射 损伤 等 )、 固 体 中 
的 相 变 、 金 属 的 有 序 -无 序 相 变 等 。 

在 无 损 检 测 中 正 电 子 潭 没 技术 可 用 来 探测 机 械 
部 件 〈 如 涡轮 叶片 、 飞 机 起 落架 装置 等 ) 的 疲劳 
和 损伤 ， 可 在 小 裂纹 出 现 之 前 作出 预报 。 超 细 金 属 
粒子 ， 如 Ni Mo 的 超 细 粉 末 颗 粒 ， 用 正 电子 漂 
没 谱 进 行 了 检测 ， 对 于 直径 小 于 150nm 的 颗粒 ， 
正 电子 潭 没 的 主要 部 分 来 自 表面 区 颗粒 间 的 空间 和 
颗粒 间 的 界面 。 已 经 发 现 ， 潭 没 参量 对 颗粒 表面 的 
气体 污染 是 敏感 的 。 对 于 单 唱 硅 ， 为 了 用 X 射线 
检查 氧 浓度 ， 必 须 将 硅 在 毛 中 加 热 ， 但 是 采用 正 电 
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子 潭 没 技术 ， 成 长 出 的 晶体 即 可 进行 无 损 检测 。 
6.3 ”中 子 活化 分 析 


6.3.1 基本 概念 

中 子 活化 分 析 是 一 种 由 中 子 将 试 样 活化 ， 对 其 
衰减 特性 进行 测量 ， 以 分 析 各 种 基体 样品 中 多 种 痕 
量 元 素 及 常量 元 素 含量 的 无 损 核 分 析 方 法 。 
通常 ， 物 质 由 原子 组 成 ， 每 个 原子 有 一 核 和 轨 
道 电 子 ， 而 核 包 含 质子 和 中 子 。 简 单 的 氧 只 有 一 个 
质子 ， 是 一 例外 。 名 词 核 素 则 用 来 标志 带 某 些 特定 
数目 质子 、 中 子 和 含 能 量 的 原子 。 

某 些 核 素 是 稳定 的 ， 另 一 些 则 是 不 稳定 的 ， 所 
有 原子 序数 大 于 83 的 元 素 的 核 素 都 是 不 稳定 的 ， 
而 所 有 原子 序数 小 于 84 的 元 素 至 少 有 一 个 稳定 的 
BR, WR (3TC， 原 子 序数 为 43) WME (9 Pm, 
原子 序数 为 61) 除外 。 不 稳定 核 素 将 自发 地 承受 
原子 核 内 的 反应 (EE) 发 射 粒子 及 /或 能 量 而 改 
变 其 成 分 (质子 或 中 子 数目 及 /或 内 部 能 量 )， 其 
产物 是 一 新 的 核 素 。 稳 定 核 素 被 中 子 通 量 辐 照 ， 每 
个 核 可 俘获 一 中 子 而 产生 可 能 有 放射 性 的 新 核 素 ， 
不 同 的 核 素 俘获 的 概率 不 同 ， 而 辐 照 中 子 的 速度 
(能 量 ) 也 可 有 相当 大 的 不 同 ， 某 些 俘获 反应 当 辐 
照 中 子 有 热 中 子 范围 ( 约 0.025eV) 的 能 量 就 出 
现 ， 而 另 一 些 俘获 反应 则 需 非常 高 能 量 的 中 子 
( 约 14MeV ) 。 

基于 以 上 叙述 ， 在 中 子 辐 照 下 ， 样 品 所 含 各 种 
元 素 的 稳定 核 素 可 以 以 特定 的 概率 俘获 中 子 发 生 核 
反应 。 核 反应 的 产物 大 多 具有 放射 性 ， 以 一 定 的 半 
豪 期 赔 变 并 辐射 出 一 条 或 多 条 特定 能 量 的 y 射线 。 
H y 谱 仪 对 辐 照 后 的 样品 进行 分 析 测 量 ， 可 获得 用 
计数 能 量 关 系 表达 的 能 谱 ， 即 y 谱 。 通 过 分 析 计 算 
可 获得 样品 所 含 多 种 元 素 的 定量 信息 。 例 如 ，Y 谱 
中 的 某 位 置 处 (相当 于 某 特 定 的 能 量 ) 的 y 峰 表 
明 样 品 中 含有 与 此 特定 能 量 y 射线 相应 的 元 素 ， 从 
Yy 峰 的 面积 可 确定 相应 元 素 的 原子 核 数 ， 进 而 确定 
该 元 素 在 样品 中 的 含量 。 

6. 3.2 优点 与 局 限 性 

(D 优点 ”中 子 活 化 分 析 具 有 如 下 优点 : 

1) 不 消耗 试 样 ， 试 样 在 中 子 辐 照 后 会 有 某 些 
残余 辐射 但 大 多 数 衰变 很 快 ， 试 样 仍 可 用 于 进 一 
步 的 中 子 活化 分 析 ， 或 者 如 果 需 要， 也 可 进行 其 他 
方法 的 分 析 。 基 于 这 点 ， 中 子 活化 分 析 被 认为 是 无 
损 检测 方法 的 一 种 。 

2) 灵敏 度 高 ， 在 约 10?cm-?/s 的 中 子 注 量 率 
下 对 于 周期 表 中 大 部 分 元 素 含量 的 最 低 检测 极限 可 
















































































































































































351075 ~10-?g 数 量 级 甚至 更 低 (如 Au 可 达 
107?g), 

3) 元 素 的 混合 可 以 分 析 ， 同 一 样品 可 进行 多 
元 素 分 析 。 

4) 能 鉴别 化 学 性 质 相 近 的 元 素 ， 甚 至 同位 
Ra 

5) 分 析 技 术 已 很 好 开发 ， 试 样 尺 寸 可 很 小 ， 
分 析 可 自动 很 快 完成 。 

(2) 局 限 性 ”中 子 活化 分 析 也 具有 如 下 局 限 

1) 中 子 源 和 探测 部 分 需 有 辐射 防护 。 

2) 所 提供 的 信息 仅 是 元 素 或 同位 素 的 成 分 而 
不 能 显示 元 素 的 化 学 状态 。 

3) 对 于 某 些 轻 元 素 ， 如 碳 、 氮 、 氧 、 氛 等 用 
热 中 子 活 化 分 析 比 较 困 难 ， 但 用 快 中 子 活化 分 析 很 
有 效 〈 除 碳 外 ) 。 

4) 中 子 源 是 昂贵 的 ， 特 别 是 反应 堆 。 

6.3.3 应 用 示例 

1) 近代 电子 学 的 各 种 半导体 其 夹杂 物 的 浓度 
就 适合 于 以 中 子 活化 分 析 法 测定 ; 在 非常 纯 的 硅 上 
所 做 的 试验 表明 ， 可 检 出 浓度 低 至 5 x10 tU T/ 
cm (0.0lng/g) 的 铀 。 

2) 利用 此 法 测 氧 已 十 分 普遍 ， 适 合 于 测量 几 
乎 所 有 材料 中 的 氧 ， 根 据 试 样 尺 寸 和 可 用 的 
14MeV 中 子 通 量 , 浓度 可 从 大 于 5096 到 约 10 5, 
甚至 更 低 。 


6.4 穆 斯 堡 尔 谱 法 


6.4.1 基本 概念 

这 是 一 种 以 穆 斯 保 尔 效 应 〈 即 原子 核对 y 射 
线 无 反 冲 共振 吸收 现象 ) 为 基础 的 微观 结构 无 损 
分 析 方法 。 

共振 荧光 的 理论 在 20 世纪 20 年 代 就 被 提出 。 
一 个 模型 是 : 通过 发 射 一 个 y 光子 ， 受 激 态 的 原子 
可 接近 其 基态 ， 此 光子 从 核 以 随机 的 方向 发 射 ， 所 
发 射 的 光子 可 冲击 一 吸收 体 。 根 据 量子 力学 原理 ， 
原子 核 的 任何 发 射 和 吸收 都 是 在 不 连续 的 能 级 上 进 
行 的 。 如 果 发 射 能 和 吸收 能 的 分 布 有 一 重要 的 县 
合 ， 此 吸收 体 的 原子 核 将 被 提高 到 一 受 激 态 ， 此 受 
激 态 的 原子 将 转 而 同样 在 随机 方向 上 发 射 一 光子 而 
跃迁 到 基态 。 所 发 射 的 光子 是 共振 的 ， 设 其 能 量 为 
E, HX E, She, (这 里 有 为 普 朗 克 常数 ，v 为 辐 
对 频率 ) ， 所 以 具有 单一 的 频率 。 不 过 ， 虽 然 发 射 
体 ( 设 其 是 稳定 的 ) 的 基态 能 量 是 准确 确定 了 的 ， 
但 受 激 态 能 量 和 寿命 的 不 确定 性 (如 由 于 核 的 热 
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运动 ) 将 使 所 发 射 光子 的 能 量 (频率 ) 不 再 是 单 
一 的 ， 而 是 有 一 能 量 分 布 ， 如 图 2. 6-8 所 示 。 其 形 
式 可 给 出 为 : 











(8E)? 
W(E) = 5: ; 
(BE-E)? OD 
W (E)À 
10-—— 





05—— 








E, E 
图 2.6-8 受 激 态 原子 发 射 光 子 的 
能 量 分 布 〈 发射 谱 ) 











但 是 ， 按 照 能 量 守恒 定律 ， 一 个 自由 原子 核发 
射 或 吸收 光子 时 ， 原 子 核 都 要 受到 反 冲 ， 这 个 光子 
必然 要 失去 一 相应 的 能 量 (EQ), 而 En = E2/ 
(2Me?)。 这 里 ，ER 为 光子 发 射 或 吸收 的 反 冲 能 ， 
E, 为 光子 能 ，M 为 该 原子 核 的 质量 ，e 为 真空 中 光 
速 。 这 样 ， 发 射 体 所 发 射 的 光子 能 量 就 要 小 于 去 激 
励 过 程 可 能 得 到 的 能 量 ， 该 能 量 的 损失 使 发 射 谱 偏 
移 ; 与 此 ， 对 于 吸收 体 的 激发 过 程 来 说 ， 所 需 的 光 
子 能 量 也 必须 比 激发 能 大 些 。 由 于 这 两 种 反 冲 能 相 
差 非常 之 小 ， 故 常 都 用 平均 值 Eg 表示 ， 如 图 
2.6-9 所 示 。 显 然 ， 只 有 在 两 分 布 曲线 有 合适 的 重 
全 区 域 共振 吸收 方 可 出 现 , 但 由 于 反 冲 损失 高 ， 共 
振 吸 收 的 探索 长 期 难以 实现 。 
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图 2.6-9 考虑 反 冲 时 ， 发 射 光 子 和 
共振 吸收 所 需 光 子 能 量 的 分 布 


穆 斯 保 尔 (Roudoph L. Missbauer) 发 现 ， 如 
果 原 子 核 被 束缚 在 晶体 点 阵 上 ， 则 发 射 或 吸收 光子 














时 是 整个 晶体 反 冲 。 这 时 ，W 应 代 以 晶体 的 质量 ， 
由 于 晶体 质量 远大 于 一 个 原子 核 的 质量 ， 反 冲 能 量 
Eg 显著 减 小 ， 因 此 容易 观察 到 共振 吸收 现象 ， 这 
就 是 所 谓 无 反 冲 共振 吸收 一 一 穆 斯 堡 尔 效应 (又 
称 核 y 共振 荧光 ) 。 继 续 试 验 ， 穆 斯 堡 尔 发 现 为 能 
达到 共振 吸收 可 使 发 射 源 相对 于 静止 的 吸收 体 作 移 
5j, 移动 速度 (多 普 勒 速度 )V 与 能 量 补偿 之 间 的 
关系 是 AE =E,. V/c， 这 样 通过 对 发 射 源 施加 合适 
的 相对 速度 ， 共 振 条 件 可 以 恢复 。 相 对 速度 的 再 增 
大 或 减 小 ， 发 射 谱 线 移 向 较 高 或 较 低能 量 ， 共 振 吸 
收 下降 ， 这 将 使 所 观察 到 的 强度 上 升 。 图 2. 6-10 
是 一 典型 的 穆 斯 堡 尔 谱 一 一 透 过 吸收 体 的 Yy 光子 数 
(96) 对 多 普 勒 速度 的 关系 图 ， 图 中 的 凹 谷 表示 最 
大 共振 吸收 发 生 的 位 置 ， 垂直 棱 指 示 围 绕 y 计数 平 
均值 的 分 布 。 图 2. 6-11 WES Fe 的 细 线 穆 斯 堡 尔 
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相对 强度 (9%) 
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图 2.6-10 典型 的 穆 斯 堡 尔 谱 
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图 2.6-11 "Fe 的 细 线 穆 斯 堡 尔 谱 


6.4.2 方法 的 优点 和 局 限 性 
(1) 优点 穆 斯 堡 尔 谱 方 法 的 优点 如 下 : 
1) 设备 和 测量 简单 ， 如 图 2. 6-12 和 图 2. 6- 13 
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所 示 。 2) 在 非常 高 压力 下 材料 出 现 的 变化 〈 如 钢 中 
3 的 立方 晶 系 变 为 六 方 品系 ) 。 

Esc E. i. f 3) 在 连接 CTR, E, ER) 或 电镀 

r= Hc EH 前 材料 的 表面 污染 。 
^ NEN 4) 表面 硬化 ， 通 过 化 合 物 ( 如 氮 化 铁 和 碳化 
Bl 3 铁 ) 的 形成 及 加 工 或 应 力 引 起 的 硬化 。 
z : 5) 材料 的 化 学 腐蚀 。 
至 6) 陶 姿 和 玻璃 的 非 唱 结构 及 性 能 的 老化 

6.5 电子 射线 照相 








-y Vs +y 
6.5.1 概述 

试 件 在 高 能 X 射线 辐 照 下 ， 通 过 光电 子 发 射 
可 发 射电 子 ， 此 电子 可 被 用 于 在 射线 照相 胶片 上 记 


图 2.6-12 穆 斯 堡 尔 透 射 谱 仪 示意 图 
1 一 速度 驱动 器 ， 使 源 14 — V $9 - V 的 移动 
2 一 源 的 发 射 准 直 器 ”3 一 吸收 体 〈 靶 ) 














































































































4 一 二 次 发 射 准 直 器 “5 一 光子 脉冲 换 能 SC 
6 一 多 通道 分 析 器 7 一 散射 辐射 8 一 型 的 谱 于 BE 于 吸 收 的 差异 所 形成 的 ， 或 是 基于 从 试 件 发 射 
电子 的 差异 所 形成 的 ， 又 可 分 为 透射 法 和 发 射 法 两 
/ 种 ， 其 配置 如 图 2. 6-14 所 示 。 
X 射 线 管 X 射 线 管 











相对 强度 
! 7 




































































































































































































































































=} h +y 
图 2. 6-13 ”用 于 散射 技术 的 稳 斯 堡 尔 谱 仪 dida 
1 一 速度 驱动 器 “2 一 准 直 器 3 一 散射 外 图 2. 6-14 电子 射线 照相 术 的 配置 
4 一 散射 辐射 5 一 二 次 发 射 准 直 器 | l 

6 一 光 子 了 脉冲 换 能 在 电子 射线 照相 中 有 用 的 图 像 仅 是 由 电子 的 作 
7 一 分 析 器 ”8 一 典型 的 谱 用 形成 的 ， 而 电子 从 物质 的 发 射 随 人 射 射线 硬度 的 
增高 而 增 大 ， 因 此 需 非常 硬 的 X 射线 。 对 此 ， 除 
2) 可 同时 提供 多 种 物理 和 化 学 信息 。 采用 较 高 的 X 射线 管 电压 (通常 约 250kV) 外 ， 
3) 无 反 冲 共振 吸收 具有 极 高 的 y 射线 能 量 分 。 在 X 射线 管 的 出 口 处 应 放置 厚度 5 ~ 10mm 的 铜 滤 
辨 力 ， 能 观察 到 原子 核能 级 的 超 精细 结构 。 板 ， 而 为 了 吸收 来 自 铜 滤 板 的 标识 辐射 和 散射 辐 
(2) 局 限 性 “该 方法 的 局 限 性 如 下 ; 射 ， 在 铜 滤 板 面向 试 件 的 一 侧 尚 需 加 一 厚 的 〈 如 
1) 对 于 相对 原子 质量 低 于 40 或 高 于 235 的 谱 Smm) 铅 滤 板 。 铜 滤 板 的 厚度 可 由 试验 确定 ， 主 要 

分 析 实际 上 是 不 可 行 的 。 取决 于 试 件 的 表面 密度 和 所 用 X 射线 的 能 量 。 
2) 对 于 透射 谱 分 析 需 制备 薄 的 靶 试 样 ， 在 某 在 电子 射线 照相 中 ， 所 用 的 X 射线 胶片 应 是 
些 情况 就 不 再 是 无 损 的 了 。 慢 速 且 单 面 涂 感 光 乳 剂 的 ， 乳 剂 面向 试 件 。 如 果 使 
3) 除 ? Fe 和 "Sn 之 外 ， 大 多 数 核 素 的 测 谱 需 。 用 双 面 涂 感光 乳剂 的 胶片 ， 最 好 是 使 背面 乳剂 不 受 
在 低温 下 进行 。 显 像 剂 的 作用 ， 或 者 在 处 理 后 将 之 清除 ， 因 为 这 层 
6.4.3 应 用 乳剂 所 包含 的 并 不 是 由 电子 所 得 到 的 图 像 ， 而 是 由 

可 用 穆 斯 堡 尔 谱 法 测定 的 一 些 典型 参量 如 下 ”直射 或 散射 X 射线 所 产生 的 均匀 本 底 黑 度 。 
1) 晶体 结构 、 原 子 的 同位 素 结构 ， 在 钢 中 任 由 于 试 件 和 胶片 之 间 的 距离 短 ， 几 何不 清晰 度 
何 化 合 物 的 化 合 价 。 是 小 的 。 因 此 ，X 射线 管 焦点 的 尺寸 和 到 试 件 的 距 
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离 并 不 影响 图 像 的 清晰 度 ， 因 为 X 射线 只 是 用 于 
产生 电子 。 胶 片 到 X 射线 管 焦点 的 距离 仅 取 决 于 
曝光 面积 ,但 此 距离 应 尽 可 能 的 大 ， 目 的 是 使 来 自 
铜 滤 板 的 散射 辐射 对 胶片 黑 化 的 作用 保持 较 小 。 
6.5.2 透射 法 

如 图 2. 6-14a 所 示 ， 将 一 厚度 可 为 25 ~ 125pm 
的 薄 铅 销 放 在 试 件 上 并 用 X 射线 照射 ， 铅 销 所 发 
射 的 电子 穿 过 试 件 使 胶片 曝光 ， 得 到 的 是 试 件 的 体 
积 图 像 ， 这 与 用 X 射线 光子 所 获得 的 相似 。 


























Hd, 








iR 





电子 能 量 的 限制 ， 此 时 试 件 必须 是 薄 的 和 由 轻 





昌 成 的 ， 如 纸 、 薄 木片 、 纤 维 织物 、 橡 胶 和 塑 





料 薄片 、 邮 票 、 

















绘画 等 ， 为 获得 最 大 对 比 度 ，X Hd 


线 管 





BJE, 、 铀 滤 板 和 铬 销 的 厚度 将 主要 取决 于 试 件 


的 表面 密度 。 

试 件 必 须 与 铅 条 密切 接触 ， 因 为 任何 间 辽 都 会 
引起 电子 的 衰减 和 由 于 扩散 的 电子 发 射 而 引起 图 像 
清晰 度 的 变 坏 ， 一 般 采 用 真空 暗盒 。 

表 2. 6-1 给 出 了 对 于 不 同 厚 度 的 纸 质 材 料 所 需 
的 射线 管 电压 和 铜 滤 板 厚度 。 图 2.6-15 则 是 用 透 
射 法 所 得 的 一 片 玫瑰 花 叶 的 电子 射线 照片 ， 由 于 花 
叶 是 由 低 原 子 序 数 ( 轻 ) 材料 构成 的 ， 不 含有 任 
何 能 发 射 光电 子 的 高 原子 序数 的 金属 ， 成 像 就 只 能 
用 透射 法 来 进行 ,所 用 参数 为 230kV、5mA、 
lmin、700mm， 铜 和 铝 滤 板 的 厚度 则 分 别 为 10mm 
和 5mm。 图 像 是 负 的 ， 结 构 细 节 是 非常 清楚 的 ， 
这 用 通常 的 X 或 y 射线 照相 术 是 不 可 能 得 到 的 。 





































































































表 2. 6-1 对 于 纸 制 材料 的 电子 射线 照相 ， 
获得 最 大 对 比 度 所 需 的 X 射线 管 
电压 和 铜 滤 板 厚 度 
纸 厚 度 /( mg/cm? ) | X 射线 管 电压 /kV | 铜 滤 板 厚度 /mm 
1-3 150 3 
4-7 200 7 
8-11 250 10 
12 -16 300 10 
17 «24 350 15 
>24 400 15 








6.5.3 发 射 法 

如 图 2.6-14b 所 示 ， 在 发 射 法 (又 称 试 件 电子 
RINE) rh, 硬 X 射线 光子 穿 过 胶片 在 试 件 表 玫 
产生 次 级 光电 子 ， 这 可 使 与 表面 有 关 的 图 像 被 记录 
在 胶片 上 。 在 此 法 中 ， 试 件 厚度 并 不 影响 图 像 ， 但 
试 件 的 原子 序数 和 表面 组 分 是 重要 的 ， 因 为 产生 图 
像 的 电子 大 多 数 是 从 高 原子 序数 材料 释放 的 。 




















> 


电子 发 射 很 小 而 可 以 略 去 。 发 射 法 可 进步 推广 
研究 材料 的 表 





图 2. 6-15 一片 玫瑰 花 叶 的 电子 射线 照片 


(250kV, 5mA, 1min, 700mm, 10mmCu +5mmAl) 








用 发 射 法 可 得 到 含 金 属 颜料 的 邮票 的 图 像 ， 但 








其 上 的 黑色 日 印 图 形 是 不 可 见 的 ， 因 为 碳 基 油墨 的 











Fam 


HT 
下 缺陷 ， 如 金属 材料 中 的 非 金属 夹杂 
































物 、 在 油漆 中 的 金属 杂质 等 。 
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第 1 章 
编者 


1.1 概述 


1.1.1 声 发 射 检 测 技术 的 概念 

声 发 射 (AE) 是 指 材 料 局 部 因 能 量 的 快速 释 
放 而 发 出 瞬 态 弹性 波 的 现象 。 声 发 射 也 称 为 应 力 波 
发 射 。 声 发 射 是 一 种 常见 的 物理 现象 ， 大 多 数 材料 
变形 和 断裂 时 有 声 发 射 发 生 ， 但 许多 材料 的 声 发 射 
































解释 与 评定 


声 发 射 法 检测 


x| H E 











信号 强度 很 弱 ， 人 耳 不 能 直接 听见 ， 需 要 借助 灵敏 
的 电子 仪器 才能 检测 出 来 。 用 仪器 探测 、 记 录 、 分 
析 声 发 射 信 号 和 利用 声 发 射 信号 推断 声 发 射 源 的 技 
术 称 为 声 发 射 技术 。 声 发 射 技术 是 一 种 新 兴 的 动态 
无 损 检 测 技术 ， 涉 及 声 发 射 源 、 波 的 传播 、 声 电 转 
换 、 信 和 号 处 理 、 数 据 显示 与 记录 、 解 释 与 评定 等 基 
本 概念 ， 基 本 原理 如 图 3. 1-1 所 示 。 

























































































信和 号 处 理 





记录 与 显示 





图 3.1-1 








材料 在 应 力作 用 下 的 变形 与 裂纹 扩展 是 结构 失 
效 的 重要 机 制 。 这 种 直接 与 变形 和 断裂 机 制 有 关 的 
源 ， 通 常 称 为 传统 意义 上 或 典型 的 声 发 射 源 。 近 年 
来 ,流体 泄漏 、 摩 擦 、 接 击 、 燃 烧 等 与 变形 和 断裂 
































声 发 射 技术 基本 原理 


受 现 阶段 声 发 射 检测 技术 的 局 限 ， 一 般 而 言 ， 
还 不 能 对 声 发 射 源 进行 定量 分 析 ， 比 如 准确 地 确定 
缺陷 的 尺寸 和 损伤 模式 等 ， 但 借助 其 他 技术 手段 或 
可 实现 。 
































机 制 无 直接 关系 的 另 一 类 弹性 波源 ， 也 划 到 了 声 发 
射 源 范畴 ， 称 为 其 他 声 发 射 源 或 二 次 声 发 射 源 。 

声 发 射 源 处 的 应 力 波 频率 范围 很 宽 ， 从 次 声 
频 、 声 频 直到 超声 频 ， 可 包括 数 赫兹 到 数 兆 赫兹 ; 
其 幅度 按 声 发 射 传感器 的 输出 可 包括 数 微 伏特 到 数 
百 毫 伏特 。 用 最 灵敏 的 声 发 射 传感器 ， 可 探测 到 约 
28 10 7! m 的 表面 振动 。 

声 发 射 源 发 出 的 应 力 波 ， 经 传播 到 达 被 检 件 对 
面 ， 引 起 表面 的 机 械 振动 。 利 用 声 发 射 传感器 将 于 
面 的 瞬 态 位 移 转 换 成 电信 号 ， 再 经 放大 、 处 理 后 ， 
形成 声 发 射 特征 参数 ， 并 被 记录 与 显示 。 最 后 ， 经 
数据 的 解释 ， 对 声 发 射 源 性 质 作出 评定 。 这 种 利用 
声 发 射 原理 进行 无 损 检 测 的 技术 称 为 声 发 射 检测 
技术 。 
利用 声 发 射 检测 技术 一 般 可 以 达成 如 下 目的 : 
1) 确定 声 发 射 产生 的 时 间或 载荷 。 

2) 确定 声 发 射 源 的 部 位 。 
3) 分 析 声 发 射 源 的 性 质 。 
4) 评定 声 发 射 源 的 严重 性 。 
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1.1.2. 声 发 射 检测 技术 的 特点 

声 发 射 检测 技术 根据 检测 的 信号 类 型 不 同 可 以 
分 为 突 发 信号 声 发 射 检测 技术 、 连 续 信 号 声 发 射 检 
测 技 术 两 大 类 。 突 发 信号 检测 技术 是 目前 应 用 最 广 
泛 的 声 发 射 检测 技术 ， 如 压力 容器 的 声 发 射 检测 、 
结构 件 的 声 发 射 检测 等 。 连 续 信 号 检测 技术 是 目前 
比较 热门 的 研究 方向 之 一 ， 其 主要 应 用 方向 有 : 在 
役 埋 地 管 路 的 泄漏 检查 、 核 电站 液体 、 气 体 回路 的 
在 线 实 时 监测 等 。 无 论 是 突 发 信号 声 发 射 检测 技术 
还 是 连续 信号 声 发 射 检测 技术 都 是 利用 了 被 检 件 在 
应 力 激 励 下 ， 使 材料 内 部 结构 发 生变 化 ， 如 晶体 结 
构 的 变化 、 滑 移 变 形 、 裂 纹 扩 展 等 ， 伴 随 着 这 些 变 
化 在 活动 性 缺陷 处 释放 出 声 发 射 应 力 波 ， 然 后 被 声 
发 射 检测 系统 接收 ， 进 而 确定 这 些 活动 缺陷 的 位 
置 、 性 质 、 严 重 性 等 。 换 言 之 ， 若 被 检 件 内 部 的 缺 
陷 在 应 力 激励 下 没有 发 生活 动 ， 则 不 会 产生 声 发 射 
应 力 波 ， 声 发 射 检测 技术 也 就 无 法 确定 缺陷 的 位 
置 ， 更 不 用 说 分 析 缺 陷 的 性 质 和 严重 性 了 。 因 此 可 
以 看 出 ， 声 发 射 检测 技术 与 其 他 无 损 检 测 技术 有 着 





































































































第 工 章 


声 发 射 法 检测 





本 质 的 区 别 : 

1) 声 发 射 检测 技术 只 能 检测 动态 缺陷 ， 如 裂 
纹 的 扩展 。 

2) 缺陷 本 身 发 出 信息 ， 如 裂纹 扩展 同时 释放 
出 声 发 射 信号 。 

从 声 发 射 检测 技术 的 原理 来 看 ， 任 何 影响 声 
发 射 产生 的 因素 都 将 对 声 发 射 检测 技术 产生 影响 。 
例如 ,一 个 同样 大 小 、 同 样 性 质 的 缺陷 ， 当 它 在 
同一 被 检 件 上 所 处 的 位 置 不 同时 ， 由 于 应 力 状态 
的 改变 ， 会 使 检测 结果 大 相 径 庭 ， 在 某 一 位 置 时 
可 能 对 结构 没有 伤害 ， 而 在 另 一 个 位 置 则 对 结构 
产生 了 巨大 的 伤害 。 换 言 之 ， 声 发 射 检 测 技术 所 
发 现 的 缺陷 损伤 严重 性 与 结构 强度 直接 相关 。 实 
践 表 明 ， 声 发 射 集中 的 区 域 往往 是 被 检 件 的 最 终 
断裂 位 置 ， 这 一 点 也 是 其 他 无 损 检测 技术 所 不 能 
实现 的 。 

声 发 射 应 力 波 是 一 种 频率 成 分 十 分 丰富 的 复杂 
机 械 波 ， 其 在 被 检 件 中 传播 时 会 受到 被 检 件 材料 成 
分 变化 、 结 构 变化 等 影响 ， 发 生 几 乎 不 可 预测 的 波 
形 模式 转换 及 衰减 ， 使 得 检测 人 员 很 难 利用 传感器 
接收 的 信号 波形 推断 出 缺陷 处 的 原始 声 发 射 波形 。 
被 检 件 在 应 力作 用 下 不 止 一 处 产生 声 发 射 的 现实 进 
一 步 增加 了 对 原始 波形 进行 推断 的 难度 。 因 此 ， 现 
在 主流 的 声 发 射 检测 技术 都 主要 倾 力 于 经 传感器 转 
换 之 后 的 声 发 射电 信号 的 处 理 与 材料 的 声 发 射 特征 
分 析 上 ， 并 通过 在 大 量 分 析 数 据 基础 之 上 进行 统计 
再 推断 声 发 射 源 的 特征 。 所 以 ， 努 力 探究 声 发 射 源 
的 机 制 及 声 发 射 应 力 波 的 传播 规律 是 声 发 射 检测 技 
术 的 重要 基础 理论 工作 之 一 。 

(1) 声 发 射 检测 技术 的 优点 ” 综 上 所 述 ， 可 
以 发 现 声 发 射 检 测 技术 的 主要 优点 包括 : 

1) 可 检测 对 结构 安全 更 为 有 害 的 活动 性 缺 
陷 。 由 于 可 提供 缺陷 在 应 力作 用 下 的 动态 信息 ， 因 
而 适合 于 评价 缺陷 对 结构 的 实际 有 害 程 度 。 

2) 对 大 型 构件 ， 可 提供 整体 或 局 部 范围 快速 
检测 。 由 于 不 必 进 行 繁杂 的 扫 查 操作 ， 而 只 要 布置 
好 足够 数量 的 传感器 ， 经 一 次 加 载 或 试验 过 程 ， 就 
可 以 确定 缺陷 的 部 位 ， 从 而 易于 提高 检测 效率 。 

3) 可 提供 缺陷 随 载 荷 、 时 间 、 温 度 等 外 变量 
而 变化 的 实时 或 连续 信息 ， 因 而 适用 于 工业 过 程 在 
线 监控 及 早期 或 临近 破坏 预报 。 

4) 由 于 被 检 件 的 接近 要 求 不 高 ， 而 适 于 其 他 
方法 难于 或 不 能 接近 环境 下 的 检测 ， 如 高 低温 、 核 
辐射 、 易 燃 、 易 爆 及 极 毒 等 环境 。 

5) 由 于 对 构件 的 几何 形状 不 敏感 ， 而 适 于 检 

















































































































































































































测 其 他 方法 受到 限制 的 形状 复杂 的 构件 。 
(2) 局 限 性 声 发 射 检测 技术 的 主要 局 限 
性 有 : 

1) 声 发 射 特性 对 材料 其 为 敏感 ， 又 易 受 到 机 
电 噪声 的 干扰 ， 因 而 对 数据 的 正确 解释 需要 更 为 丰 
富 的 数据 库 和 现场 检测 经 验 。 

2) 声 发 射 检测 需要 对 被 检 件 进行 加 载 。 

3) 材料 的 声 发 射 一 般 具 有 不 可 逆 性 ， 这 决定 
了 声 发 射 检测 往往 只 有 一 次 机 会 。 

4) 声 发 射 检测 所 发 现 缺陷 的 定性 定量 仍 需 依 
赖 于 其 他 技术 手段 。 

(3) 应 用 综合 上 述 技术 特点 ， 现 阶段 声 发 
射 检测 技术 主要 用 于 : 其 他 方法 难以 或 不 能 适用 的 
对 象 与 环境 ; 被 检 件 的 综合 评价 ; 与 安全 性 和 经 济 
性 关系 重大 的 对 象 ; 要求 高 检测 效率 的 对 象 。 

因此 ， 声 发 射 检测 技术 是 先前 无 损 检 测 技术 的 
重要 补充 手段 ， 但 它 不 可 能 替代 传统 的 检测 手段 。 
目前 声 发 射 检测 技术 作为 一 种 成 熟 的 无 损 检测 
方法 , 已 被 广泛 应 用 于 许多 领域 ,主要 包括 以 下 
方面 : 

1) 石油 化 工 工业 ， 如 各 种 压力 容器 、 压 力 管 
道 和 海洋 石油 平台 的 检测 和 结构 完整 性 评价 ， 常 压 
储 饶 底部 、 各 种 阀门 和 埋 地 管道 的 泄漏 检测 等 。 

2) 电力 工业 ， 如 高 压 蒸汽 汽 包 、 管 道 和 效 门 
的 检测 和 泄漏 监测 ， 汽 轮机 叶片 的 检测 ， 汽 轮机 轴 
承运 行 状况 的 监测 ， 变 压 器 局 部 放电 的 检测 等 。 

3) 材料 试验 ， 如 材料 的 性 能 测试 、 断 裂 试 
验 、 疲 劳 试验 、 腐 蚀 监 测 和 摩擦 测试 , 铁 磁性 材料 
的 磁 声 发 射 测试 等 。 

4) 民用 工程 ， 如 楼 房 、 桥 梁 、 起 重 机 、 隧 
道 、 大 坝 的 检测 ， 水 泥 结 构 裂 纹 开裂 和 扩展 的 连续 
监视 等 。 

5) 航天 和 航空 工业 ， 如 航空 器 壳 体 和 主要 构 
件 的 检测 和 结构 完整 性 评价 ， 航 空 器 的 时 效 试验 、 
疲劳 试验 检测 和 运行 过 程 中 的 在 线 连续 监测 ， 固 体 
推进 剂 药 条 燃 速 测试 等 。 

6) 金属 加 工 ， 如 工具 磨损 和 断裂 的 探测 ， 打 
磨 轮 或 整形 装置 与 工件 接触 的 探测 ， 修 理 整 形 的 验 
证 ， 金 属 加 工 过 程 的 质量 控制 ， 焊 接 过 程 监测 ， 振 
动 探测 ， 锻 压 测 试 ， 加 工 过 程 的 碰撞 探测 和 预 
防 等 。 

7) 交通 运输 业 ， 如 长 管 拖车 、 公 路 和 铁路 覃 
车 及 船舶 的 检测 和 缺陷 定位 ， 铁 路 材料 和 结构 的 裂 
纹 探测 ， 桥 梁 和 隧道 的 结构 完整 性 检测 ， 载 货 汽 车 
和 火车 滚动 轴承 和 轴 贷 轴承 的 状态 监测 ， 火 车 车 轮 















































































































































































































































3 -4 第 3 篇 


声学 方法 检测 





和 轴承 的 断裂 探测 等 。 

8) 其 他 ， 如 硬盘 的 干扰 探测 ， 带 压 瓶 的 完整 
性 检测 ， 庄 稼 和 树木 的 干旱 应 力 监测 ， 磨 损 摩擦 监 
测 ， 岩 石 探 测 ， 地 质 和 地 震 上 的 应 用 ， 发 动机 的 状 
态 监 测 ， 转 动机 械 的 在 线 过 程 监测 ， 钢 轧辊 的 裂纹 
探测 ， 汽 车 轴承 强化 过 程 的 监测 ， 铸 造 过 程 监测 ， 
Li/MnO, 电池 的 充 放电 监测 ， 人 骨头 的 摩擦 、 受 力 
和 破坏 特性 试验 ， 骨 关节 状况 的 监测 等 。 
1.1.3 声 发 射 技 术 的 发 展 史 

现代 声 发 射 技 术 始 于 凯 塞 (Kaiser) 20 世纪 
50 年 代 初 在 德国 所 作 的 研究 工作 。 他 观察 到 铜 、 
PE. O HR. Po. XUI. 、 铸 铁 和 钢 等 金属 及 合金 在 
形变 过 程 中 都 有 声 发 射 现象 。 凯 塞 最 有 意义 的 发 现 
是 材料 形变 声 发 射 的 不 可 逆 效 应 ， 即 : “材料 被 重 





















































的 第 二 代 源 定位 声 发 射 检测 仪器 , 并 开发 了 一 系 
列 多 功能 高 级 检测 和 数据 分 析 软 件 , 通过 计算 机 
控制 , 可 以 对 被 检测 构件 进行 实时 声 发 射 源 定位 
监测 和 数据 分 析 显 示 。 由 于 第 二 代 声 发 射 仪 器 体 
积 和 重量 小 易 携 带 ， 从 而 推动 了 80 年 代 声 发 射 技 
术 进 行 现场 检测 的 广泛 应 用 。 另 一 方面 ， 由 于 采 
用 286 及 更 高 级 的 微 处 理 器 和 多 功能 检测 分 析 
软件 ， 仪 器 采集 和 处 理 声 发 射 信号 的 速度 大 幅 
度 提高 ， 仪 器 的 信息 存储 量 巨大 ， 从 而 提高 了 声 
发 射 检 测 技术 的 声 发 射 源 定位 功能 和 缺陷 检测 准 
确 率 。 

进入 90 年 代 ， 美 国 PAC 公司 、 美 国 DW 公 
司 、 德 国 Vallen Systeme 公司 先后 分 别 开 发 生产 了 
计算 机 化 程度 更 高 、 体 积 更 小 、 质 量 更 轻 的 第 三 代 





















































新 加 载 期 间 ， 在 应 力 值 达到 上 次 加 载 最 大 应 力 之 前 
不 产生 声 发 射 信号 ”。 现 在 人 们 称 声 发 射 的 这 种 不 
可 逆 现 象 为 “ 凯 塞 效应 ”。 凯 塞 同 时 提出 了 连续 型 
和 突 发 型 声 发 射 信号 的 概念 。 

20 世纪 50 ERRA 60 年 代 ， 美 国 和 日 本 许 
多 声 发 射 工作 者 在 实验 室 中 做 了 大 量 工作 ， 研 究 了 
各 种 材料 声 发 射 源 的 物理 机 制 ， 并 初步 应 用 于 工程 
材料 的 无 损 检 测 领 域 。 美 国 Dunegan 对 声 发 射 技术 
的 研究 做 过 开拓 性 的 工作 ， 在 他 的 研究 工作 之 前 ， 
声 发 射 检测 多 数 都 在 声 频 范围 进行 ， 在 排除 噪声 干 
扰 方 面 遇 到 了 困难 。 Dunegan 等 人 把 仪器 测试 频率 
提高 到 0.1 ~ 1MHz， 这 是 声 发 射 试验 技术 的 重大 进 
展 。 这 种 进展 为 声 发 射 技术 从 实验 室 走向 在 生产 现 
场 用 于 监视 大 型 构件 的 结构 完整 性 创造 了 条 件 。 
1964 年 ， 美国 通用 动力 公司 把 声 发 射 技 术 用 于 北 
极 星 导 弹壳 体 的 水 压 试验 ， 这 是 声 发 射 技术 用 于 评 
价 大 型 构件 的 结构 完整 性 的 第 一 个 例子 ， 它 标志 着 
声 发 射 技术 开始 进入 生产 现场 应 用 的 新 阶段 。 美 国 
于 1967 年 成 立 了 声 发 射 工作 组 ， 日 本 于 1969 年 成 
立 了 声 发 射 协 会 。 

20 世纪 70 年 代 初 ，Dunegan 等 人 开展 了 现代 
声 发 射 仪器 的 研制 。 现 代 声 发 射 仪器 的 研制 成 功 为 
声 发 射 技术 从 实验 室 走 向 在 生产 现场 用 于 监视 大 型 
构件 的 结构 完整 性 创造 了 条 件 。 

随 着 现代 声 发 射 仪器 的 出 现 ， 整 个 70 年 代 和 
80 年 代 初 人 们 从 声 发 射 源 机 制 、 波 的 传播 到 声 发 
射 信号 分 析 方 面 开展 了 广泛 和 系统 的 深入 研究 工 
作 。 在 生产 现场 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 尤 其 在 化 工 
容器 、 核 容器 和 焊接 过 程 的 控制 方面 取得 了 成 功 。 

80 年 代 初 ， 美 国 PAC 公司 将 现代 计算 机 技术 
引入 声 发 射 检 测 系 统 , 设计 出 了 体积 和 质量 较 小 
































































































































































































































数字 化 多 通道 声 发 射 检测 分 析 系 统 ， 这 些 系统 除 能 
进行 声 发 射 参数 实时 测量 和 声 发 射 源 定 位 外 ， 还 可 
直接 进行 声 发 射 波形 的 观察 、 显 示 、 记 录 和 频谱 
分 析 。 

声 发 射 技术 于 20 世纪 70 年 代 初 开始 引入 我 
国 ， 当 时 正 是 我 国 断 列 力 学 发 展 的 高 峰 期 ， 人 们 希 
望 利 用 声 发 射 预报 和 测量 裂纹 的 开裂 点 ， 随 后 当时 
的 中 科 院 沈阳 金属 研究 所 、 航 天 部 703 所 、 航 天 部 
44 所 、 航 空 部 621 所 、 机 械 部 合肥 通用 机 械 研 究 
所 、 劳 动 部 检测 中 心 、 上 海 交 通 大 学 、 武 汉 大 学 、 
大 庆 石 油 机 械 学 院 等 一 些 科研 院 所 和 大 学 开展 了 金 
属 和 复合 材料 的 声 发 射 特性 研究 。80 年 代 初 ， 当 
时 的 航空 部 621 所 、623 所 、 成 都 飞机 公司 、 航 天 
四 院 等 先后 引进 美国 Dunegan 公司 1032D 型 32 通 
道 的 源 定位 声 发 射 检测 与 信号 处 理 分 析 系 统 用 于 飞 
机 和 压力 容器 的 检测 。80 年 代 中 期 ， 当 时 的 航天 
703 所 从 美国 Dunegan 公司 引进 了 D/E8000 型 声 发 
射 检测 系统 ， 劳 动 部 锅炉 压力 容器 检测 研究 中 心 从 
美国 PAC 公司 引进 的 SPARTAN 源 定位 声 发 射 检测 
与 信号 处 理 分 析 系 统 , 开始 对 航天 钛 合金 压力 容器 
及 石化 球形 储 饶 和 卧 负 等 压力 容器 进行 检测 。 随 
后 ,冶金 部 武汉 安全 环保 研究 院 、 大 庆 石 油 学 院 、 
航天 部 44 所 和 石油 大 学 等 许多 单位 相继 从 PAC 引 
进 先进 的 SPARTAN 和 LOCAN 等 型 号 的 声 发 射 仪 
器 ， 开 展 了 压力 容器 、 飞 机 、 金 属 材料 、 复 合 材料 
和 岩石 的 检测 和 应 用 。90 年 代 初 ,东山 石化、 天 
津 石化 、 大 庆 油 田 、 胜 利 油田 、 辽 河 油田 和 深圳 锅 
炉 压力 容器 检测 所 等 石油 、 石 化 企业 检测 单位 和 专 
业 检 测 所 相继 进口 大 型 声 发 射 仪器 广泛 开展 压力 容 
器 的 检测 。90 年 代 中 期 ， 空 军 第 一 研究 所 、 航 天 
703 所 、 航 天 801 所 、 航 天 7103 厂 等 从 美国 PAC 
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公司 引进 了 第 三 代 可 以 存储 声 发 射 信号 波形 的 Mis- 
tras2001 多 通道 声 发 射 仪 ， 从 而 开展 了 以 波形 分 析 
为 基础 的 航空 航天 设备 的 声 发 射 检测 与 信号 处 理 分 
析 。2001 年 以 来 ， 航 天 703 所 、 航 天 43 所、 航空 
601 所 、602 所 、603 所 、 兵 器 53 所、 山东 省 锅 检 
所 、 大 庆 石 油 机 械 学 院 、 浙 江 省 锅 检 所 等 先后 从 美 
国 PAC 公司 引进 了 共计 超过 250 个 通道 DiSP 型 全 

































































测试 仪 (航天 四 院 43 Br) 、 高 精度 声 发 射 对 刀 装 
a (国防 科技 大 学 ) 以 及 刀具 破损 监测 仪 (北京 
理工 大 学 ) 等 。 

1.2 声 发 射 技 术 基 础 


1.2.1 声 发 射 源 
引起 声 发 射 的 材料 局 部 变化 称 为 声 发 射 事件 ， 























数字 声 发 射 检测 系统 ， 国 家 质量 监督 检测 检疫 总 局 
锅炉 压力 容器 检测 研究 中 心 从 德国 VALLEN 公司 
引进 了 ASMS 型 36 通道 声 发 射 仪 ， 广 州 锅炉 所 购 
买 了 声 华 科技 有 限 公 司 40 通道 全 波形 声 发 射 检测 
系统 。 目 前 声 发 射 技 术 已 在 我 国航 空 、 航 天 、 石 
油 、 石 化 兵器、 船舶 、 电 力 、 治 金 、 铁 路 、 交 
通 、 煤 炭 、 建 筑 、 机 械 制 造 与 加 工 等 领域 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 据 估计 ， 我 国 目前 约 有 150 多 个 科研 院 
所 、 大 专 院 校 和 专业 检测 单位 在 各 个 部 门 和 领域 从 
事 声 发 射 技术 的 研究 、 检 测 应 用 、 仪 器 开发 、 制 造 
和 销售 工作 。 
在 声 发 射 仪器 的 研制 和 生产 方面 ， 我 国 的 起 步 
并 不 算 太 晚 ， 沈 阳 电子 研究 所 于 20 世纪 70 年 代 末 
即 研制 出 单 通道 声 发 射 仪 ,长 春 试验 机 研究 所 于 
80 年 代 中 期 研制 出 采用 计算 机 控制 的 32 通道 声 发 
射 定位 分 析 系 统 ， 劳 动 部 锅炉 压力 容器 检测 研究 中 
心 于 1995 年 成 功 研 制 出 世界 上 首 台 硬件 采用 PC 
AT 总线、 软件 采用 Windows 界面 的 多 通道 (2 ~ 
64) 声 发 射 检 测 分 析 系 统 ，2000 年 声 华 公司 研制 
出 基于 大 规模 可 编程 集成 电路 (FPGA) 技术 基础 
上 的 全 波形 全 数字 化 多 通道 声 发 射 检测 分 析 系 统 ， 
2002. 年 国家 质量 监督 检测 检疫 总 局 锅炉 压力 容 髓 
检测 研究 中 心 研 制 出 基于 信号 处 理 集 成 电路 
(DSP) 技术 基础 上 的 全 数字 化 多 通道 声 发 射 检测 
分 析 系 统 。 在 仪器 制造 和 销售 方面 ， 国 内 主要 有 沈 
阳 电 子 研 究 所 、 科 海 恒 生 公 司 、 声 华 公 司 等 ， 沈 阳 
电子 研究 所 主要 制造 和 销售 2 ~ 8 通道 的 多 通道 声 
发 射 仪 ， 科 海 恒 生 公 司 制造 和 销售 2 ~ 32 通道 
CFAE - 2001 系列 的 参数 式 多 通道 声 发 射 仪 器 ， 
声 华 公司 制造 和 销售 2 ~ $6 通道 WAE2000 系列 的 
数字 化 全 波形 多 通道 声 发 射 仪 。 另 外 一 些 单位 针 
对 具体 设备 的 工程 检测 ， 基 于 声 发 射 技 术 的 原理 
研制 出 了 具有 单一 功能 的 专用 检测 仪器 ， 这 些 仪 
器 主要 包括 轴承 故障 检测 仪 、 阀 门 泄漏 检测 仪 
(沈阳 电子 研究 所 ) 、 高 压 变 压 器 局 部 放电 检测 仪 
(沈阳 变压器 三 和 北京 电力 科学 研究 院 ) 、 摩 擦 声 
发 射 检测 仪 〈 北 京 航空 航天 大 学 ) 、 岩 石 状态 监 
测 仪 ( 声 华 公司 )、 固 体 推进 剂 药 条 声 发 射 燃 速 























































































































































































































































































































































































































而 声 发 射 源 是 指 材料 局 部 产生 声 发 射 现 象 的 物理 源 
点 。 在 工程 材料 中 ， 有 许多 种 损伤 与 破坏 机 制 可 产 
生 声 发 射 源 ， 概 括 起 来 如 表 3. 1-1 所 示 。 
表 3. 1-1 声 发 射 源 的 分 类 
位 错 运动 
we | ne 
挛 晶 变形 
相 变 一 一 马 氏 体 相 变 
夹杂 物 或 ”| 开裂 
iidem. es 
升 载 时 裂纹 扩展 
恒 载 时 裂纹 扩展 
亚 临 界 裂纹 扩展 4 疲劳 裂纹 扩展 
应 力 腐蚀 裂纹 扩展 
氢 脆 裂纹 扩展 
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材料 源 
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纤维 断裂 
基 材 开裂 
纤维 / 基 材 分 离 
分 层 扩展 
纤维 抽出 
颗粒 开裂 及 界面 分 离 
微观 开裂 
非 金属 材料 源 细 观 开裂 

EXUT A 
压力 泄漏 
摩擦 及 磨损 
裂纹 面 闭合 与 摩擦 
撞击 
其 他 源 磁 畴 壁 运动 


复合 材料 源 




































































凝固 与 熔化 
氧化 膜 、 锈 皮 和 熔 漆 开裂 
1.2.2 波 的 传播 
声 源 处 的 声 发 射 波形 ， 一 般 为 宽频 带 尖 脉冲 ， 
包含 着 波源 的 定量 信息 。 人 然而， 所 测 得 信号 波形 ， 
由 于 介质 的 传播 特性 和 传感器 频 响 特性 之 影响 而 变 
得 非常 复杂 ， 与 原 波形 有 很 大 不 同 ， 从 而 很 大 地 淡 
化 了 所 测 得 波形 特性 参数 的 物理 意义 。 因 此 ， 波 的 
传播 对 波形 的 影响 是 在 试验 条 件 设 置 、 数 据 分 析 及 
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评价 中 均 需 考虑 的 基本 问题 。 

1. 波 的 传播 模式 

声 发 射 波 在 介质 中 的 传播 ， 根 据 质 点 的 振动 方 
向 和 传播 方向 的 不 同 ， 可 构成 纵波 、 横 波 、 瑞 利 
波 、 兰 姆 波 等 不 同 传播 模式 。 

(1) 纵波 ”质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 
平行 ， 可 在 固体 、 液 体 、 气 体 介质 中 传播 。 

(2) 横 波 ”质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 
E 直 ， 只 能 在 固体 介质 中 传播 。 

(3) 瑞 利 波 质点 的 振动 轨迹 呈 椭 圆 形 ， 治 
深度 约 为 1 ~2 个 波长 的 固体 近 表面 传播 ， 波 的 能 
量 随 传播 深度 增加 而 迅速 减弱 。 椭 圆 运 动 可 视 为 纵 
向 振动 和 横向 振动 的 合成 ， 即 纵波 和 横 波 的 合成 ， 
因此 瑞 利 波 和 横 波 一 样 只 能 在 固体 介质 中 传播 而 不 
能 在 液体 或 气体 介质 中 传播 。 

(4) 板 波 〈( 兰 姆 波 ) 在 板 厚 与 波长 相当 的 板 
材 中 传播 ， 上 下 表面 质点 做 椭圆 轨迹 运动 ， 按 照 质 
点 的 振动 特点 可 分 为 对 称 型 (膨胀 波 ) 和 非 对 称 
型 (弯曲 波 ) 两 种 。 
2. 波 的 传播 速度 
波 的 传播 速度 是 与 介质 的 弹性 模 量 和 密度 有 关 
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p 一 一 密度 。 

在 同 种 材料 中 ， 不 同 模式 的 波 速 之 间 有 一 定 比 
率 关 系 。 例 如 ， 横 波 速度 约 为 纵波 速度 的 60% ， 
瑞 利 波 速度 约 为 横 波 的 90% 。 纵 波 、 横 波 、 瑞 利 
波 的 速度 与 波 的 频率 无 关 ， 而 板 波 的 速度 则 与 波 的 
频率 有 关 ， 即 具有 频 散 现象 ， 约 分 布 在 纵波 速度 和 
横 波 速度 之 间 。 在 实际 结构 中 ， 传 播 速度 还 受到 诸 
如 材料 类 型 、 各 向 异性 、 结 构 形 状 与 尺寸 、 内 容 介 
质 等 多 种 因素 的 影响 ， 因 此 传播 速度 实 为 一 种 易 
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传播 速度 主要 用 于 声 发 射 源 的 时 差 定 位 计算 ， 
而 其 不 确定 性 成 为 影响 源 定位 精度 的 主要 因素 。 
在 实际 应 用 中 ， 波 速 难以 用 理论 计算 ， 需 用 试验 
测量 。 例 如 ,在 被 检 件 表面 上 ， 用 铅笔 世 模 拟 源 
( 指 在 该 处 将 铅笔 蕊 折断 以 产生 声波 ) 和 声 发 射 
仪 时 差 测 量 功 能 ， 测 得 两 个 传感器 之 间 的 时 差 ， 
再 用 传感器 间距 除 以 这 个 时 差 即 可 得 到 波 速 。 以 
实测 波 速算 出 的 定位 精度 一 般 可 在 传感器 间距 的 
1% ~10% 范围 内 变化 。 

就 常见 容器 类 二 维 结构 而 言 ， 瑞 利 波 或 板 波 的 
传播 衰减 远 小 于 纵波 和 横 波 而 可 传播 更 远 的 距离 ， 




















































































































的 材料 特性 ， 因 而 不 同 的 材料 波 速 也 不 同 ， 不 同 的 
传播 模式 也 具有 不 同 的 传播 速度 。 在 均匀 介质 中 ， 
纵波 与 横 波 的 速度 分 别 可 用 下 式 表达 。 






























































nV CLD 
E 1 
TENE inb pote 
式 中 vz 一 一 纵波 速度 ; 
v 一 一 横 波 速度 ; 
/一 一 泊 松 比 H 
一 一 弹性 模 量 ，; 
6 一 一 切 变 模 量 ; 








党 成 为 主要 的 传播 模式 。 多 数 金属 容 需 中 ， 典 型 传 
播 速 度 约 为 3000m/s， 在 无 法 测 得 波 速 的 情况 下 ， 
和 党 可 以 此 作为 定位 计算 的 初 设 值 。 

3. 波 的 反射 、 折 射 与 模式 转换 

在 固体 介质 中 ， 声 发 射 源 处 同时 产生 纵波 和 横 
。 它 们 传播 到 不 同 材料 界面 时 ， 可 产生 反射 、 折 
射 和 模式 转换 。 两 种 人 射 波 除 各 自 产 生 反 射 (或 折 
射 ) 纵波 与 横 波 外 ， 在 半 无 限 体 自由 表面 上 ， 一 定 
的 条 件 下 还 可 转换 成 瑞 利 波 ， 如 图 3. 1-2 所 示 。 厚 
度 接近 波长 的 薄板 中 ， 又 会 产生 板 波 。 厚 度 远大 于 
波长 的 厚 壁 结构 中 ， 波 的 传播 变 得 更 为 复杂 ， 其 示 
意 如 图 3.1-3 所 示 。 
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图 3. 1-2 波 的 反射 与 模式 转换 





0 一 源 波 “I 一 纵波 Ss 一 横 波 R 一 表面 波 























第 工 章 ， 声 发 射 法 检测 3-7 
传感器 ”而 波源 所 产生 的 一 个 尖 脉 冲 波 到 达 传感器 时 ， 可 以 


声 发 射 源 











图 3. 1-3 厚 板 中 传播 示意 
0 一 源 波 工 一 纵波 S 一 横 波 R 一 瑞 利 波 











声 发 射 波 经 界面 反射 、 折 射 和 模式 转换 ， 各 自 
以 不 同 波 速 、 不 同 波 程 、 不 同时 序 到 达 传 感 器 ， 因 




















纵波 、 横 波 、 瑞 利 波 或 板 波 及 其 多 波 程 迟 达 波 等 复 
AU, 4r EDT Jeep ex £8 TH 5 288 D T DAI SE 
续 时 间 很 长 的 复杂 波形 ， 有 时 长 达 数 毫秒 。 在 钛 合 
金 气 产 上 ， 对 铅笔 蕊 模拟 源 的 响应 波形 示例 如 恬 
3.1-4 所 示 。 

此 外 ， 再 加 上 后 述 传感器 频 响 特性 及 传播 衰减 
等 的 影响 ， 信 和 号 波形 的 上 升 时 间 变 慢 ， 幅 度 下 降 ， 
持续 时 间 变 长 ， 到 达 时 间 延 迟 ， 频 率 成 分 向 低频 偏 
移 。 这 种 变化 ， 不 仅 对 声 发 射 波形 的 定量 分 析 ， 而 
且 对 波形 的 常规 参数 分 析 也 带 来 复杂 的 影响 ， 应 予 
以 充分 重视 。 
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图 3.1-4 波形 的 分 离 与 持续 


4. 衰减 

衰减 是 指 波 的 幅度 随 传播 距离 的 增加 而 下 降 的 
现象 。 引 发 声 发 射 波 衰减 的 三 个 主要 机 制 为 : 波 的 
几何 扩展 ， 材 料 的 吸收 和 散射 。 

(1) 波 的 几何 扩展 衰减 ”由 于 声 发 射 波 从 波 
源 向 各 个 方向 扩展 ， 从 而 随 传播 距离 的 增加 ， 波 阵 
面 的 面积 逐渐 扩大 使 单位 面积 上 的 能 量 逐 渐 减 少 ， 
造成 波 的 幅度 下 降 。 扩 展 衰减 与 传播 介质 的 性 质 无 
关 ， 主 要 取决 于 介质 的 几何 形状 (或 波 阵 面 )， 它 
主要 控制 着 近 场 区 的 衰减 。 

般 而 言 ， 一 局 部 源 所 产生 体 波 (纵波 与 横 

JE) 的 幅度 下 降 与 传播 距离 成 反比 ， 而 瑞 利 波 和 
板 波 则 与 其 平方 根 成 反比 。 棒 、 杆 等 一 维 介质 中 ， 
几何 扩展 衰减 小 于 二 维和 三 维 介质 。 在 小 型 球 类 容 
器 中 ， 由 于 波 阵 面 随 传播 距离 先 扩 展 而 后 收缩 ， 波 
的 幅度 也 相 随 而 波动 。 例 如 ， 从 南极 点 所 产生 的 波 
的 幅度 ， 到 在 赤道 线 处 变 得 最 小 ， 而 到 北极 点 又 会 

































































扩大 。 

(2) 材料 吸收 衰减 ” 波 在 介质 中 传播 时 ， 由 
于 质点 间 的 内 摩擦 〈 粘 弹性 ) 和 热传导 等 因素 ， 
部 分 波 的 机 械 能 转换 成 热量 等 其 他 能 量 ， 使 波 的 幅 
度 随 传播 距离 以 指数 式 下降 。 其 衰减 率 取决 于 材料 
的 粘 弹 性 等 性 质 ， 并 与 波 的 频率 有 关 ， 近 似 与 频率 
成 正比 。 这 种 能 量 损失 机 制 主要 控制 着 远 场 区 的 
衰减 。 

(3) 散射 衰减 ” 波 在 传播 过 程 中 ， 直 到 不 均 
匀 声 特性 阻抗 界面 时 ， 发 生 波 的 不 规则 反射 〈 称 
为 散射 ) ， 使 波 在 原 传 播 方向 上 的 能 量 减 少 。 粗 
晶 、 夹 杂 、 异 相 物 、 气 孔 等 是 引起 散射 衰减 的 主要 
材质 因素 。 

(4) 衰减 的 其 他 因素 

1) 频 散 ， 即 在 一 些 构件 中 ,不同 频 率 成 分 的 
波 以 不 同 的 速度 传播 〈 频 散 效应 ) ， 引 起 波形 的 分 
离 或 扩展 ， 从 而 使 波 的 峰 幅 度 下 降 。 
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2) 相 邻 介质 “泄漏 "， 即 由 于 波 向 相 邻 介质 12. 5mm 的 气压 容器 封 头 上 ， 用 不 同 频率 测 得 的 幅 











“泄漏 ”也 会 造成 波 的 幅度 下 降 ， 如 容器 


FP 的 水 介 


质 等 。 
3) 障碍 物 ， 即 容器 上 
也 可 造成 幅度 下 降 。 


的 接管 、 人 孔 等 障碍 物 


RE -距离 曲线 
传播 衰减 


o 





的 大 小 ， 关 系 到 每 个 传感器 可 监视 的 





在 实际 结构 





Ph， 波 的 衰减 机 制 很 复杂 ， 难 以 月 


理论 计算 , 但 可 以 用 试验 测 得 。 例 如 ， 在 被 检 件 3 
面 上 ， 利 用 铅笔 芯 模 拟 源 和 声 发 射 仪 ， 按 一 定 的 间 
距 测 得 相对 幅度 (dB) -距离 (m) 的 曲线 。 图 
3.1-5 所 示 为 在 长 为 12.2m、 内 径 为 1.2m、 厚 度 为 
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距离 范围 ， 在 源 定 位 中 成 为 确定 传感器 间距 或 工作 
频率 的 关键 因素 。 在 实际 应 用 中 ， 为 减少 衰减 的 影 
响 而 常 采 取 的 措施 是 降低 传感器 频率 或 减 小 传感器 
间距 。 例 如 ， 对 复合 材料 的 局 部 监视 通常 采用 
150kHz 的 高 频传 感 器 ， 而 大 面积 监视 则 采用 




















30kHz 的 低频 传感器 ， 对 大 型 构件 的 整体 检测 ， 可 
相应 增加 传 感 咒 的 数量 。 
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图 3. 1-5 气压 容器 衰减 曲线 


1.2.3 影响 声 发 射 特性 的 因素 

声 发 射 来 自 材料 的 变形 与 断裂 机 制 ， 因 而 所 有 
影响 变形 与 断裂 机 制 的 因素 均 构 成 影响 声 发 射 特性 
的 因素 ， 主 要 包括 如 下 方面 : 














释 检测 结果 来 说 ， 均 为 需 考虑 的 基本 问题 。 影 响声 


发 射 强度 的 主要 








因素 见 表 3. 1-2。 























(1) 材料 包括 成 分 、 组织、 结构 ， 如 金属 
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PELO SACK. SRL, ede, 5 


E JH. dk 








K, 复合 材料 中 的 基 材 、 增 强 剂 、 
向 、 铺 层 、 残 余 应 力 等 。 

(2) 试 件 包括 尺寸 与 形状 等 。 

(3) 应 力 包括 应 力 状 态 、 应 变 率 、 受 载 历 
史 等 。 

(4) 环境 包括 温度 、 腐 蚀 介质 等 。 

这 些 因 素 ， 对 合理 地 选择 检测 条 件 ， 正 确 地 解 


界面 、 纤 维 方 
































表 3. 1-2 影响 声 发 射 强度 的 因素 
类 ”型 | 产生 高 强度 的 因素 | 产生 低 强度 的 因素 
` 高 强度 低温 度 
各 向 异性 各 向 同性 
不 均匀 性 均匀 
材料 特性 焊 缝 或 铸造 组 织 锻造 组 织 
LT 细 晶 粒 
有 缺陷 无 缺陷 
有 夹杂 或 第 二 相 | 无 夹杂 或 第 二 相 
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(5) 
类 ”型 | 产生 高 强度 的 因素 | 产生 低 强度 的 因素 
厚 断 面 或 平面 应 变 | 洲 断 面 或 平面 应 变 
应 力 状 态 EMR HR 
高 应 变 率 ripae ü 
裂纹 扩展 位 错 变形 e 
MINA DWA z 
变形 和 断裂 方式 | ”纤维 断裂 EMIA a 
马 氏 体 相 变 扩散 型 相 变 
agar 滑 移 变形 
m 低温 高 温 d | 
Dye. 非 腐 他 介质 图 3. 1-6 费 利 西 蒂 效应 











1.2.4 凯 赛 效应 和 费 利 西 蒂 效 应 

1. 凯 赛 效应 

材料 的 受 载 历史 ， 对 重复 加 载 声 发 射 特性 有 重 
要 影响 。 在 固定 检测 灵敏 度 下 ， 重 复 载荷 到 达 原 先 
所 加 最 大 载荷 以 前 不 出 现 可 检测 到 的 声 发 射 信号 的 
现象 ， 这 种 声 发 射 不 可 逆 性 质 称 为 凯 塞 效应 。 多 数 
金属 材料 中 ， 可 观察 到 明显 的 凯 塞 效应 。 但 是 ， 重 
复 加 载 前 ， 如 产生 新 裂纹 或 其 他 可 道 声 发 射 机 制 ， 
则 凯 塞 效应 会 消失 。 

凯 塞 效应 在 声 发 射 技术 中 有 着 重要 用 途 ， 包 
JE: 中 在 役 构 件 的 新 生 裂纹 的 定期 过 载 声 发 射 检 















































变形 和 裂纹 扩展 , 声 发 射 将 会 提前 出 现 。 因 此 , 费 
利 西 带 效应 是 凯 塞 效应 的 补充 ， 而 费 利 西 带 比 是 凯 
塞 效 应 失效 程度 的 量度 。 费 利 西 带 比 大 于 等 于 1 K 
示 凯 塞 效 应 成 立 ， 而 小 于 1 则 表示 费 利 西 蒂 效 应 成 
立 。 在 一 些 复 合 材料 构件 声 发 射 检测 方法 中 ， 费 利 
西 蒂 比 小 于 0.95 常 作为 声 发 射 源 超标 的 重要 判 据 。 


1.3 检测 设备 与 信号 处 理 


1.3.1 声 发 射 传感器 
1. 传感器 工作 原理 
某 些 晶体 受 力 产生 变形 时 其 表面 出 现 电 荷 ， 而 












































W, @ 岩 体 等 原先 所 受 最 大 应 力 的 推定 ，@ 疲 劳 裂 
纹 起 始 与 扩展 声 发 射 检测 ; @ 通 过 预 载 措施 消除 夹 
具 的 噪声 干扰 ; @O 加 载 过 程 中 常见 的 可 逆 性 摩擦 噪 
声 的 鉴别 。 

2. dE] 98 d a A do p SIG 

在 固定 检测 灵敏 度 下 ， 材 料 重复 加 载 时 ， 重 复 
载荷 到 达 原 先 所 加 最 大 载荷 前 出 现 可 检测 到 的 声 发 
射 信号 的 现象 ， 称 为 费 利 西 蒂 (Felicity) 效应 ， 
也 可 认为 是 反 遍 赛 效应 。 重 复 加 载 时 的 声 发 射 起 始 
载荷 Pi 对 原先 所 加 最 大 载荷 P na Z EE Pag/Pis， 
称 为 费 利 西 蒂 比 。 该 效应 的 示意 如 图 3. 1-6 所 示 。 

费 利 西 蒂 比 作为 一 种 定量 参数 ， 较 好 地 反映 了 
材料 中 原先 所 受 损伤 或 结构 缺陷 的 严重 程度 ， 已 成 
为 缺陷 严重 性 的 重要 评定 判 据 。 一 般 情况 下 ， 费 利 
西 带 比 越 小 ， 表 示 原 先 所 受 损 伤 或 结构 缺陷 越 严 
外 。 树 脂 基 复合 材料 等 粘 弹 性 材料 ， 由 于 具有 应 变 
寸 应力 的 滞后 效应 而 使 其 应 用 更 为 有 效 。 例 如 ， 对 
纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 来 说 ， 第 二 次 施加 应 力 
时 ， 应 力 在 工件 内 可 能 重新 分 布 ， 某 些 地 方 有 新 的 
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在 电场 的 作用 下 唱片 可 发 生 弹 性 变形 ， 这 两 种 现象 
统称 为 压 电 效应 ， 前 一 种 现象 又 叫 正 压 电 效应 ， 后 
一 种 现象 又 称 为 负 ( 反 ) 压 电 效应 。 常 用 声 发 射 
传感器 的 工作 原理 ， 基 于 唱 体 元 器 件 的 压 电 效 应 ， 
将 声 发 射 波 所 引起 的 被 检 件 表面 振动 转换 成 电压 信 
号 ， 送 入 信和 号 处 理 器 ， 完 成 信号 处 理 过 程 。 

压 电 材 料 多 为 非 金 属 介 电 咏 体 ， 包 括 铬 钛 酸 
铅 、 钛 酸 铅 、 詹 酸 钢 等 多 晶体 和 包 酸 锂 、 碘 酸 锂 等 
Amk, Ren, HERE (PZT-5) 接收 灵敏 度 
H, AERE ES HEBA E REE DE or 
里 点 高 达 1200% ， 常 用 作 高 温 传感器 。 

传感器 的 特性 主要 包括 : 频 响 宽度 、 谐 振 频 
率 、 幅 度 灵敏 度 。 传 感 器 特性 取决 于 许多 因素 ,， 包 
括 : 中 唱片 的 形状 、 尺 十 及 其 弹性 和 压 电 常数 ; 
@) 唱 片 的 阻尼 块 及 在 壳 体 中 安装 方式 ; @ 传 感 器 的 
耦合 、 安 装 及 试 件 的 声学 特性 。 

压 电 品 片 的 谐振 频率 /与 其 厚度 上 的 乘积 为 常 
数 ， 约 等 于 0.5 倍 波 速 v， 即 让 =0.$Sv， 可 见 ， 唱 
片 的 谐振 频率 与 其 厚度 成 反比 。 
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3 篇 


声学 方法 检测 





2. 传感器 的 类 型 与 选择 
传感器 属 检测 系统 的 关键 部 件 ， 其 响应 多 敏感 
于 表面 振动 的 垂直 位 移 ， 包 括 : 位 移 、 位 移 速度 、 
取决 于 传感器 的 频率 响应 和 灵 











位 移 加 速度 ， 这 主要 


人 敏 度 特性 。 





传感器 从 工作 原理 上 主要 分 为 压 电 型 、 电 容 型 和 
表 3-1.3 传感器 的 类 型 、 特 点 和 适用 范围 

















光学 型 三 大 类 。 其 中 , E 


型 是 实际 检测 中 适用 最 


























广泛 的 传感器 类 型 。 压 电 型 传感器 从 工作 原理 及 结 
构 型 式 、 外 观 尺 寸 、 功 能 上 又 可 分 为 : 谐振 式 〈 单 














端 和 差 动 式 ) 、 宽 频带 式 、 锥 形式 、 高 温 式 、 微 型 、 








前 放 内 置式 、 湾 水 式 、 定 向 式 、 空 气 耦合 式 和 可 转 


动 式 ， 其 主要 类 型 、 特 点 和 适用 范 








围 见 表 3; 1-3。 





































































































es 型 特 点 适用 范围 
谐振 频率 多 位 于 50 ~300kHz 内 ， 典 型 应 用 为 150kHz， 主 要 取决 x p" 
材料 研究 和 
单 端 谐振 传感器 于 唱片 的 厚度 ， 敏 感 于 位 移 速 度 。 响 应 频带 窗 ， 波 形 畸 变 大 ， 但 
灵敏 度 高 ， 操 作 简便 ， 价 格 便宜 ， 适 于 大 量 常规 检测 TUR 
响应 频率 约 为 100 ~ 1000kHz， 取 决 于 晶片 的 尺寸 和 结构 设计 。 频谱 分 析 、 波 形 分 
宽频 带 传感器 灵敏 度 低 于 谐振 传感器 ， 幅 频 特 性 不 甚 理想 ， 但 操作 简便 ， 适 于 | 析 等 信号 类 型 或 噪声 
多 数 宽 带 检测 的 鉴别 
由 两 个 压 电 唱片 的 正 负极 差 接 而 成 ， 输 出 差 动 信号 。 与 单 端 式 




















强 电磁 干扰 环境 下 ， 




































































































































































差 动 传感器 相 比 ， 灵 敏 度 较 低 ， 但 对 共 模 电 干 扰 信 号 有 好 的 抑制 能 力 ， 适 于 ba 
IRAE f ye 感 
AE a 要 替代 单 端 式 传感器 
i 高 温 环境 下 的 检测 
采用 居 里 点 温度 高 的 晶片 ， 如 饮 酸 锂 晶片 等 ， 温度 可 | ， 5 i 
高 温 传感器 iin i E HS, WAER mA, EHI H 如 在 线 反 应 容器 检 
35 540*C " 
测 等 
—! 般 为 单 端 谐振 传感器 ， 因 受 体积 尺寸 比较 小 的 限制 ， 响 应 频 | ”小 制 件 试 样 的 试验 
a HA, BOBIK 研究 和 无 损 检测 
种 直流 偏 置 的 静电 式 位 移 传感器 。 直 到 30MHz， 频 率 响 应 平 | ” 源 波形 定量 分 析 或 
电容 传感器 坦 ， 物 理 意义 明确 ， 适 于 表面 法 向 位 移 的 定量 测量 ， 但 操作 不 便 ，| 传感器 绝对 灵敏 度 
灵敏 度 较 低 ， 适 于 特殊 应 用 校准 
100 -1500kHz 内 ， 频 率 响应 平坦 ， 灵 敏 度 高 于 宽频 带 传感器 。| ” 源 波 型 分 析 、 频 谱 
锥 形 传感器 采用 微型 晶片 和 大 背 衬 结构 ， 尺 寸 大 ， 操 作 不 便 ， 适 用 于 位 移 测 | 分 析 。 也 作为 传感器 
量 类 检测 校准 的 二 级 标准 
遇 激 光 于 涉 计量 的 一 种 应 用 ， 直 到 20MHz， 频 率 响应 平坦 , 并 | ” 仅 用 于 实验 室 定 量 
光学 传感器 具有 非 接触 ,点 测量 等 特点 ， 适 于 表面 垂直 位 移 的 定量 测量 ,但 | 分 析 ， 也 可 作为 标准 


3. 结构 形式 
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作 不 便 ， 灵 敏 度 低 ， 适 了 


特殊 应 

















常用 的 压 电 型 谐振 传感器 的 结构 形式 如 图 3.1-7 




































































所 示 。 

压 电 元 件 多 采用 铬 钛 酸 馈 陶瓷 晶片 (PZT -5 ) ， 
a 着 声 电 转 换 的 作用 ， 其 两 表面 镀 上 5 ~ 19km 厚 的 
银 膜 ， 起 着 电极 的 作用 。 陶 瓷 保 护 膜 ， 起 着 保护 品 
片 及 传感器 与 被 检 体 之 间 的 电 绝缘 作用 。 人 金属 外 过 
对 电磁 干扰 起 着 屏蔽 的 作用 。 导 电 胶 ， 起 着 固定 品 











片 与 导电 的 作用 。 在 差 动 式 传感器 中 ,， 正 负极 差 接 























而 成 的 两 个 晶片， 可 输出 差劲 信号 ， 
电 噪 声 的 作用 。 传 感 器 材料 选择 ， 还 应 考虑 诸如 温 





位 移 传感器 


起 着 抑制 共 模 








度 、 腐 人 蚀 、 核 辐射 、 压 力 等 检测 环境 因素 。 
4. 传感器 灵敏 度 校准 方法 














(3) 传感器 绝对 灵敏 度 校准 


绝对 灵敏 度 校准 





是 声 发 射 定性 定量 分 析 、 二 级 标准 传感器 选择 所 不 











可 缺少 的 环节 ， 有 表 务 




















波 脉冲 法 和 互 易 法 两 种 。 绝 


对 灵敏 度 W， 一 般 用 在 一 定 频率 下 ， 传 感 器 的 输入 








电压 (单位 为 V) 与 表 








MERMERE (单位 为 m/s) 
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图 3. 1-7 压 电 型 谐振 传感器 的 结构 





之 比 来 表示 ， 其 单位 为 : V/(m/s), 

1) 瑞 利 波 脉 冲 法 。 在 半 无 限 体 钢 制 试 块 表示 
上 ， 以 铅笔 下 或 玻璃 细 管 的 断裂 作为 阶 牙 力 点 源 ， 
如 测 得 标准 电容 位 移 传 感 顺 和 待 校 传感器 对 表面 波 
























































b) 2:295 








准 方法 已 纳入 ASTM 标准 (18012713; 1998 (E), 
15012714; 1999 (E)), 在 0.1~1MHz 频率 内 ， 校 
准 的 不 确定 度 可 达 + 上 15% (90% 置信 和 度 ) 。 国 内 也 
已 建立 起 此 类 校准 系统 ， 传 感 器 灵敏 度 校 准 曲线 的 











脉冲 的 响应 ， 则 即 可 按 定义 算出 绝对 灵敏 度 。 该 校 


dB[ 相 对 于 1V/(m/s)] 





示例 如 图 3.1-8 所 示 。 








| 
200 400 





瑞 利 波 脉冲 法 ， 操 作 不 便 ， 但 与 检测 实际 相 
近 ， 除 了 一 般 传 感 器 校准 外 ， 还 可 用 于 二 级 标准 传 
感 器 的 校准 。 

2) 互 易 法 。 根 据 传感器 的 机 电 变换 的 可 逆 性 
原理 ， 在 半 无 限 体 试 块 表 面 上 ， 只 要 比较 一 组 同类 
传感器 之 间 的 电气 特性 ， 即 可 测 出 绝对 灵敏 度 。 此 
法 不 需 直 接 测量 表面 的 法 向 位 移 ， 因 而 操作 比较 简 
便 , 但 每 次 校准 需 提供 三 个 同类 待 校 传感器 。 该 方 
法 已 纳入 日 本 无 损 检测 协会 标准 ， 在 0. 05 ~ 1MHz 
频率 内 ， 可 提供 瑞 利 波 和 纵波 灵敏 度 。 

(2) 传感器 相对 灵敏 度 校准 “在 批量 检测 中 ， 
需要 一 种 简便 而 经 济 的 相对 校准 方法 , 以 比较 传 感 
器 灵敏 度 的 变化 。 此 类 方法 只 提供 传感器 对 模拟 源 
的 相对 幅度 或 频率 响应 。 

常用 的 对 接 法 ， 一 般 由 小 型 试 块 、 以 扫 频 仪 为 
激励 源 的 超声 传感器 (谐振 频率 大 于 2.5SMHz) X 
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频率 水 Hz 


图 3. 1-8 差 动 宽频 带 传感器 绝对 灵敏 度 曲线 


800 1000 





电压 表 构 成 ， 可 用 来 比较 传感器 的 频率 响应 。 作 为 
一 简便 的 方法 ， 可 由 小 型 试 块 、 电 脉冲 发 生 需 、 声 
发 射 仪 等 构成 。 用 声 发 射 仪 记录 传感器 对 模拟 信和 号 
的 响应 幅度 ， 也 可 与 已 知 灵 敏 度 的 标准 传感器 作 比 
较 ， 其 原理 如 图 3. 1-9 所 示 。 
1.3.2 电线 

1. 电缆 的 类 型 

传感器 、 前 置 放大 器 及 主机 之 间 通 过 电线 线 连 
接 。 电 缆 的 类 型 包括 : 同 轴 电 缆 、 双 芯 绞 合 线 和 光 
AEW, 
500 同 轴 电缆 为 常用 的 基本 类 型 ， 可 满足 电磁 
屏蔽 和 阻抗 匹配 的 基本 要 求 。 前 置 放 大 器 的 电源 线 
与 信号 输出 线 ， 一 般 共 用 同一 个 同 轴 电 缆 ， 而 有 些 
三 家 的 设备 ， 则 前 置 放 大 器 的 电源 线 与 信号 线 分 
开 ， 并 采用 双 芯 绞 合 线 。 光 纤 电 缆 只 用 于 特殊 需要 
的 场合 。 
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图 3. 1-9 相对 校准 实例 
1 一 标准 传感器 “2 一 压 电 传感器 “3 一 待 校 传感器 


2. 电 绕 中 的 骂 声 问题 

传感器 电缆 ， 其 屏蔽 作用 有 限 ， 对 电磁 波 起 
着 类 似 “ 天 线 ” 的 作用 ， 易 受 电磁 波 的 干扰 。 为 
减少 其 影响 而 应 限制 其 长 度 ， 一般 不 宜 大 于 2m, 
强 电磁 噪声 环境 中 ， 也 可 直接 采用 前 置 放 大 器 内 置 
式 传感器 ， 以 消除 由 电缆 线 引起 的 噪声 。 此 外 ， 为 
使 因 电缆 的 分 布 电容 而 降低 传感器 灵敏 度 的 影响 一 
致 ， 宣 采用 相同 规格 的 等 长 度 电缆 。 

3. 阻抗 匹配 

当 信和 号 在 电缆 中 传输 时 ， 如 信和 号 线 的 阻抗 与 终 
端 或 始 端 不 匹配 ， 信 和 号 将 在 传输 线 内 发 生 反 射 ， 造 
成 信号 急剧 衰减 。 为 获得 最 佳 传输 效率 ， 电 缆 线 与 
前 置 放 大 器 和 主机 阻抗 都 应 当 匹 配 。 

前 置 放 大 器 的 输出 阻抗 和 主机 的 输入 阻抗 一 般 
为 300， 因 而 其 连接 都 采用 500 的 信号 电缆 。 当 
主机 的 输入 阻抗 并 非 50Q 时 ， 应 另 加 上 阻抗 匹 
配 需 。 

4. 电缆 长 度 

前 置 放 大 器 至 主机 的 电缆 长 度 ， 可 从 几米 至 
300 米 或 更 长 的 范围 内 变化 ， 对 长 电缆 应 考虑 信号 
衰减 问题 。 一 般 而 言 ， 全 线 的 衰减 不 宜 大 于 3dB, 
否则 应 串 接 中 继 放 大 器 。 

1.3.3 门槛 比较 器 

为 排除 低 幅 度 背 景 噪声 并 确定 系统 灵敏 度 ， 对 
前 置 放大 器 的 输出 ， 设 置 高 于 背景 噪声 水 平 的 阔 值 
电压 ， 即 称 为 检测 门槛 。 门 槛 比较 器 仅 将 幅度 高 于 
门槛 值 的 信号 鉴别 为 声 发 射 信号 ， 其 原理 示意 如 图 
3. 1- 10 所 示 。 

在 现代 仪器 中 检测 门槛 包括 固定 门槛 、 浮 动 门 
槛 、 智 能 门槛 等 三 种 类 型 。 固 定 门槛 指 在 检测 全 过 
程 中 门槛 值 不 发 生变 化 ， 是 声 发 射 检测 应 用 最 广泛 
的 门槛 形式 。 而 浮动 门槛 的 门槛 值 则 随 背 景 噪声 水 
平 的 波动 而 自动 上 下 浮动 ， 其 主要 用 于 连续 型 信号 
背影 下 突 发 信号 的 探测 。 智 能 门槛 是 一 种 人 为 程序 
化 设 定 的 变化 门槛 。 例 如 ， 可 以 人 为 地 设 定 一 定 检 




















































































































































































































信忠 输入 
门槛 输入 








脉冲 输出 
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图 3.1-10 门槛 比较 电路 
测 时 间 后 门槛 自动 升 高 或 降低 到 某 个 值 等 。 
1.3.4 信号 调节 
1. 放大 器 


(1) 前 置 放大 器 ”前 置 放大 器 是 声 发 射 检测 
系统 的 第 一 级 放大 器 ， 分 为 独立 式 前 置 放大 器 和 内 
置式 前 置 放 大 器 两 种 。 

1) 前 置 放大 器 的 主要 作用 和 功能 包括 : OA 
高 阻抗 传感器 与 低 阻 抗 传 输电 线 之 间 提 供 匹 配 ， 以 
防 信号 衰减 ，@@ 通 过 放大 微弱 的 输入 信号 ， 以 改善 
与 电缆 噪声 有 关 的 信 噪 比 ; @ 通 过 差 动 放大 ， 降 低 
由 传感器 及 其 电缆 引进 的 共 模 电 噪 声 ; 由 提供 频率 
IE UE dS. 

2) 前 置 放大 器 的 主要 性 能 参数 包括 : COSS 
益 ,， 通 常 提 供 40dB 固定 增益 。 有 的 还 备 有 0dB、 
10dB 20dB 和 60dB 等 可 选 增益 ， 以 适应 不 同 的 用 
途 ; @) 频 率 范 围 ， 放 大 器 本 身 可 提供 较 宽 的 频率 范 
T, KAA 0.002 ~1MHz。 然 而 ， 实 际 频 宽 取决 
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于 滤波 器 的 选择 ， 包 括 低 通 、 高 通 和 带 通 滤波 器 ; 
名品 声 ， 噪 声 水 平 取决 于 晶体 管 的 性 能 、 放 大 器 频 
宽 、 输 入 阻抗 和 环境 温度 。 其 中 ， 频 宽 为 主要 的 影 
响 因 素 ， 而 频率 范围 越 宽 噪声 水 平 就 越 高 ， 因 而 噪 
声 水 平 只 有 在 同一 频 宽 下 比较 才 有 意义 ; 四 动态 范 
围 ， 一 般 用 前 置 放 大 器 的 最 大 输出 信和 号 幅度 对 输出 
噪声 幅度 之 差 表 示 。 为 适用 于 宽 的 信号 幅度 范围 
放大 器 的 动态 范围 应 尽 可 能 大 ， 一 般 检测 应 用 的 动 
态 范围 需求 为 80dB。 

(2) 主 放 大 器 ” 主 放大 器 主要 存在 于 传统 模 
拟 式 声 发 射 系统 主 信号 处 理 器 中， 是 为 后 续 信 和 号 特 
征 的 提取 提供 信号 的 进一步 放大 ， 在 现代 的 全 数字 

















































































































分 多 集中 在 100kHz 以 下 ,而 传播 衰减 则 约 从 
400kHz 起 变 得 很 大 ， 从 而 限制 着 可 监视 范围 。 因 
此 ， 在 多 数 应 用 中 ， 优 先 采 用 100 ~ 400kHz 的 带 通 
滤波 器 。 但 对 高 衰减 材料 的 检测 ， 则 可 采用 
100kHz 以 下 的 高 通 滤波 器 。 

(2) 参数 滤波 器 ”参数 滤波 器 可 以 实现 对 声 
发 射 信 号 特征 参数 进行 滤波 的 功能 ， 其 主要 作用 是 
用 来 排除 噪声 并 限定 声 发 射 信号 特征 范围 。 参 数 滤 
波 器 可 分 为 前 端 硬件 参数 滤波 器 和 软件 参数 滤波 器 
两 种 。 硬 件 参 数 滤 波 器 又 称 前 端 滤波 器 ， 一 般 为 编 
程式 硬件 结构 ， 位 于 主 信 号 处 理 器 中 ， 只 能 在 声 发 
射 检测 的 实时 过 程 中 对 声 发 射 撞击 信号 进行 滤波 。 


































































































化 检测 系统 中 已 没有 主 放大 器 了 。 主 放大 融 主 要 由 
缓冲 放大 融 、 线 性 放大 器 、 对 数 放 大 天 等 组 成 。 一 
般 线 性 放大 顺 为 程控 放大 器 ， 其 放大 倍数 多 为 从 
10 倍 到 1000 倍 变化 ， 放 大 后 的 信号 主要 用 来 提取 
声 发 射 计数 、 波 形 及 波形 包 络 等 ;而 对 数 放大 器 主 
要 是 为 了 提取 信号 峰值 幅度 。 

(3) 增益 ”增益 是 表征 放大 器 性 能 的 重要 参 
数 之 一 ， 增 益 可 用 线性 放大 倍数 值 或 放大 倍数 的 对 
数值 表示 。 用 放大 倍数 的 对 数值 表示 的 增益 也 称 为 
分 贝 增益 ， 单 位 为 dB ， 其 计算 公式 如 下 


Vost 
dB, = 20lg v. 


式 中 dBo—— 分 贝 增益 ; 
Vi 一 一 输出 电压 ; 
Va 一 一 输入 电压 ; 
WE. 式 中 输入 、 输 出 电压 应 采用 相同 的 单位 。 
2. 滤波 器 
(1) 频率 滤波 器 ”频率 滤波 器 一 般 存在 于 声 发 
射 检测 系统 的 前 置 放大 器 和 主 处 理 咒 中， 主要 用 来 
排除 噪声 和 限定 检测 系统 工作 频率 范围 。 频 率 滤 波 
器 结构 形式 主要 包括 捕 件 式 和 编程 式 两 类 。 在 现代 
仪器 中 ， 前 置 放大 器 中 的 滤波 器 多 为 可 互 换 的 插件 
式 滤 波 器 ， 主 信号 处 理 器 中 的 滤波 器 多 为 编程 式 滤 
波 器 。 频 率 滤波 器 的 主要 类 型 和 功能 见 表 3. 1-4。 


表 3. 1-4 频率 滤波 器 的 主要 类 型 和 功能 

















(3.1-3) 













































































ee 型 功 能 

高 通 滤波 器 可 让 频率 不 小 于 某 个 值 的 信号 通过 
低 通 滤波 器 可 让 频率 不 大 于 某 个 值 的 信号 通过 
带 通 滤波 器 ”| 可 让 频率 不 超过 某 个 范围 的 信号 通过 











选择 频率 滤波 需 频 带 时 ， 应 在 噪声 和 传播 衰减 
之 间 应 适当 作 折 中 考虑 。 例 如 ， 机 械 噪 声 的 频率 成 




















由 于 满足 滤波 条 件 的 撞击 信号 不 能 保存 为 试验 数 
据 ， 因 而 选择 滤波 器 的 具体 参数 应 十 分 谨慎 。 

软件 滤波 器 是 以 软件 功能 模块 的 形式 存在 于 数 
据 处 理 软件 平台 内 ， 以 独立 菜单 或 功能 的 形式 存 
在 。 例如， 一 种 软件 滤波 器 可 以 对 试验 采集 的 原始 
数据 文件 进行 滤波 处 理 ， 形 成 新 的 数据 文件 ， 对 新 
数据 文件 的 重 放 即 可 得 到 滤波 后 的 数据 结果 ， 这 种 
滤波 器 仅 可 以 在 事后 使 用 。 还 有 一 种 软件 滤波 器 称 
为 图 形 滤 波 器 ， 它 在 某 个 图 形 结果 显示 时 起 作用 ， 
即 应 用 了 该 滤波 器 的 图 形 仅 对 不 满足 该 滤波 器 的 数 
据 进行 显示 。 该 滤波 器 的 使 用 不 会 形成 新 的 数据 文 
件 ， 并 且 可 以 在 试验 采集 的 实时 过 程 中 或 者 事后 数 
据 处 理 时 使 用 。 

(3) 时 差 滤波 器 “时差 滤波 器 是 在 时 差 定位 
阵列 中 ， 对 时 差 范围 进行 限制 的 一 种 滤波 器 ， 它 采 
用 软件 功能 模块 的 方式 存在 于 数据 处 理 平台 内 。 只 
有 满足 该 滤波 器 所 限定 的 时 差 范 围 的 信号 才能 形成 
声 发 射 定位 事件 。 这 种 滤波 器 经 常 在 线 定位 阵列 中 
应 用 ， 可 以 人 为 设 定 所 关心 的 数据 窗口 ， 这 样 可 以 
排除 一 些 噪声 的 干扰 ， 有 目的 的 采集 并 分 析 所 限定 
的 材料 局 部 来 的 声 发 射 信号 。 

1.3.5 信号 处 理 

1. 信号 类 型 

按照 示波器 上 所 观察 到 的 声 发 射 信号 波形 形 
态 ， 可 以 将 声 发 射 信号 分 为 突 发 型 和 连续 型 两 种 类 
型 。 突 发 型 是 指 在 时 域 上 可 分 离 的 、 有 明显 上 升 和 
下 降 形态 的 声 发 射 信号 ， 也 就 是 常 说 的 三 角 波 。 在 
实际 检测 中 所 有 的 声 发 射 应力 波 均 在 瞬间 产生 ， 如 
断 续 的 裂纹 扩展 和 纤维 断裂 等 ， 其 导致 的 声 发 射 信 
号 独立 来 看 均 呈 现 突 发 形态 。 当 材料 中 声 发 射频 度 
增高 而 造成 在 时 域 上 不 可 分 离 的 程度 时 ， 信 和 号 就 以 
持续 不 断 的 连续 型 形态 显示 出 来 ， 如 塑性 变形 和 汇 
漏 声 发 射 信号 。 当 高 幅度 的 突 发 信号 和 低 幅 度 的 连 
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续 声 发 射 信号 同时 出 现 ， 就 会 出 现 突 发 型 声 发 射 和 连 
续 型 声 发 射 两 者 到 加 的 现象 ， 称 之 为 混合 型 声 发 射 。 
例如 ,纤维 增强 复合 材料 在 进行 声 发 射 检 测 时 ， 当 载 
荷 逐 渐 增 大 后 就 出 现 这 种 混合 型 声 发 射 。 图 3. 1-11 为 
突 发 型 声 发 射 信号 波形 ， 图 3. 1- 12 为 连续 型 声 发 射 信 
号 波形 ， 图 3.1- 13 为 突 发 与 连续 信和 号 的 混合 。 

















电压 /mV 
| 














-500.— 
-10004 
-1500-7 , 1 1 1 1 
300 400 500 600 700 
时 间 /hs 
图 3. 1-11 突 发 型 声 发 射 信号 波形 
150- 
100 一 
50- 
t 
g 0 | 
P 
一 50 一 
100— 
xis 1 1 1 
400 600 800 1000 
时 间 /us 
图 3. 1-12 连续 型 声 发 射 信号 波形 





对 于 不 同 的 信号 类 型 ， 需 要 不 同 的 采集 设备 和 
信号 处 理 方法 。 早 期 的 通用 型 系统 ， 多 以 突 发 型 信 
号 检测 为 主 ， 而 仅 在 一 些 专用 检测 仪 中 设 有 连续 信 
号 检测 功能 。 近 年 来 的 通用 系统 对 不 同 的 信号 类 型 
均 可 采集 。 

2. 信号 特征 参数 

声 发 射 信号 特征 通常 用 信号 波形 特征 参数 来 表 
征 。 信 号 波形 特征 参数 一 般 是 通过 主 信号 处 理 器 上 
的 特征 提取 电路 获得 的 。 声 发 射 信号 特征 参数 主要 
包括 : 撞击 到 达 时 间 、 撞 击 (事件 ) 计数 、 幅 度 、 




























































































电压 /mV 





1 1 1 
0 500 1000 


时 间 /bs 
图 3. 1-13 突 发 与 连续 信号 的 混合 


振 铃 计数 、 能 量 计数 、 上 升 时 间 、 持 续 时 间 、 平 均 
信号 电 平 和 有 效 值 电压 等 ， 在 提取 这 些 特征 的 同时 
一 般 还 同时 记录 输入 仪器 中 的 外 变量 的 当前 值 。 这 
些 数 值 连同 采集 撞击 信号 的 通道 号 、 检 测 门槛 值 等 
组 成 一 个 数据 集 用 来 描述 该 撞击 信号 。 连 续 型 声 发 
射 信号 由 于 没有 明显 的 信号 起 始 和 结束 ， 因 而 一 般 
忆 固 定 采 样 时 间 内 的 振 铃 计数 、 平 均 信 号 电 平 和 有 
效 值 电压 来 表征 。 声 发 射 信号 特征 参数 示意 如 图 
3.1-14 所 示 。 


上 天 时 间 
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图 3. 1-14 声 发 信号 特征 参数 


常用 声 发 射 信号 特征 参数 的 含义 和 用 途 见 表 
3.1-5, 


第 1 登 ” 声 发 射 法 检测 


3 - 15 





2 WU 


表 3. 1-5 声 发 射 信号 特征 参数 
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特点 与 用 途 














撞击 (Hi) 到 


指 撞击 信号 与 门槛 电 平 第 一 个 交点 所 对 应 的 














用 于 表征 信号 的 时 序 特征 ， 并 在 时 差 定 





位 中 进行 时 差 计算 。 撞 击 到 达 时 间 精 度 直 








达 时 间 TT Za 
SUN ma 接 影响 定位 准确 度 
童 击 是 指 基于 一 个 声 发 射 通 道 采 集 得 到 的 一 
撞击 和 擅 击 是 指 基 于 一 个 声 发 射 通 道 兴 集 得 到 的 一 | 。 反 遇 声 发 射 活动 的 总 量 和 频 度 ， 常 用 于 
Pet 个 声 发 射 信号 。 撞 击 计数 可 分 为 总 计数 、 计 | ， E 
撞击 计数 声 发 射 活动 性 评价 






























































































































































事件 是 指 在 一 个 定位 阵列 中 ， 由 一 个 或 几 个 
撞击 鉴别 所 得 ， 并 由 其 中 首先 到 达 阵 列 的 一 个 
事件 (Even) “| 撞击 的 特征 参数 来 表示 反映 声 发 射 事件 的 总 量 和 频 度 ， 用 于 源 
和 事件 计数 在 一 定位 阵列 中 ， 一 个 或 几 个 撞击 对 应 一 个 | 的 活动 性 和 定位 集中 度 评价 
事件 
事件 计数 可 分 为 总 计数 、 计 数 率 
音 号 处 理 简便 ， 适 于 两 类 信号 ， 又 能 ; 
振 铃 计数 指 声 发 射 信号 越过 检测 门槛 的 振 殴 次 数 ， 可 | o PALA, GET DRIN S. OCERI 
(Counts) 分 为 总 计数 和 计数 率 略 反 映 信号 强度 和 频 度 ， 因 而 广泛 用 于 声 
发 射 活动 性 评价 
-— 与 声 发 射 事件 的 大 小 有 直接 的 关系 , H 
传感器 输出 声 发 射 信号 波形 的 最 大 幅 值 接 决定 事件 的 可 测 性 ， 常 用 于 声 发 射 源 的 
d 类 型 鉴别 ， 强 度 及 衰减 的 测量 
反映 事件 的 相对 能 量 或 强度 ， 一 定 程度 
声 发 射 信号 波形 检 波 包 络 线 下 的 面积 ， M MAR Qin E 
能 量 计数 Bo MEE Po 79 CSREES, WATER 
i 的 类 型 鉴别 和 活动 性 评价 
持续 时 间 声 发 射 信号 第 一 次 越过 门槛 至 最 终 降 至 门槛 | 。 与 振 铃 计数 十 分 相似 ， 但 常用 于 特殊 声 


(Duration ) 





所 经 历 的 时 间 间 隔 ， 常 以 ns 表示 





发 射 源 类 型 和 噪声 的 鉴别 








上 升 时 间 


( Rise time) 


声 发 射 信号 第 一 次 越过 门槛 至 最 大 振幅 所 经 














历 的 时 间 间 隔 ， 常 以 ns 表示 








明确 ， 有 时 用 于 机 电 噪声 鉴 


因 常 受 传播 的 影响 而 其 物理 意义 变 得 不 


别 





有 效 值 电压 
(RMS) 

















在 一 定 采样 时 间 内 ， 信 号 电 平 的 方 均 根 值 ， 


常 以 V 表示 


Œ 
la 





与 声 发 射 信 号 幅度 的 大 小 有 关 ， 测 量 简 








便 ， 主 要 用 于 连续 型 声 发 射 





活动 性 评价 
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ES (4 8 9] 
(ASL) 

















提供 的 信息 和 应 用 与 RMS 相似 。 对 幅度 





li 








固定 采样 时 间 内 ， 声 发 射 信号 电 平 的 时 间 平 
均值 的 对 数 ， 单 位 为 dB 














动态 范围 要 求 高 而 时 间 分 罚 








ERROR A E HY 





连续 型 信号 尤为 有 用 ， 也 月 
平 的 测量 








于 背景 噪声 水 
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3. 外 变量 

外 变量 指 声 发 射 检测 过 程 中 的 外 部 环境 参数 ， 
如 试验 历程 时 间 、 载 荷 、 位 移 、 温 度 、 疲 劳 周 次 
等 。 这 些 数 值 来 自 于 外 部 环境 ， 但 属于 表征 撞击 信 
号 的 数据 集 。 外 变量 常 和 声 发 射 信号 特征 参数 一 起 
进行 相关 分 析 ， 用 来 表征 声 发 射 的 活动 性 。 

4. 分 贝 幅度 

分 贝 幅度 是 以 1. V 为 参照 的 未 经 放大 的 声 发 
射 信号 幅度 的 对 数 表示 ， 是 声 发 射 信号 峰值 幅度 的 
一 种 表征 方法 。 分 贝 幅 度 单位 为 dB， 按照 如 下 公 
式 计算 . 















































ils =20lg 工 


Va. 
式 中 dB 一 一 分 贝 幅度 ; 
T 一 一 未 经 放大 的 传感器 输出 或 前 置 放 


(3. 1-4) 








数 中 发 现 。 对 于 不 同 的 参数 这 种 影响 的 程度 也 不 尽 





相同 ， 相 比较 而 言 门槛 值 对 能 量 计数 的 影响 远 小 于 
对 振 铃 计数 的 影响 。 


























大 需 输 入 端的 声 发 射 信号 峰值 电 
JE (WV); 
Vw 一 一 参考 电压 ,Vw 21V. 
分 贝 幅度 值 与 传感器 输出 端 或 前 置 放大 器 输入 
端 信号 电压 之 间 的 关系 见 表 3. 1-6。 
表 3. 1-6 分 贝 幅度 值 与 传感器 输出 端 (SELBE 
放大 器 输入 端 ) 电压 对 照 参考 值 表 















































图 3.1-15 门槛 值 对 声 发 射 信号 特征 参数 采集 的 影响 
4 一 信号 峰值 点 ”70 一 信号 零 电 平 线 




















a、5 一 门槛 7 与 信号 波形 的 第 一 个 交点 和 最 后 一 个 交点 
a, biH T, 与 信号 波形 的 第 一 个 交点 和 最 后 一 个 交点 








由 此 可 以 看 出 ， 为 了 保证 信号 特征 参数 值 采集 
的 一 臻 和 准确 ， 应 对 检测 仪 右 的 门槛 值 精度 作出 相 
应 的 要 求 ， 在 一 些 检测 标准 中 规定 :“ 在 仪器 使 用 
温度 范围 内 ， 门 槛 值 变 化 不 大 于 + 14B”。 由 于 检 
测 门 槛 类 型 会 间接 影响 门槛 值 的 大 小 ， 一 般 针对 突 
发 信号 检测 时 ， 同 一 阵列 的 各 检测 通道 应 采用 相同 
的 检测 门槛 类 型 和 检测 门槛 值 。 

(2) 增益 ”在 声 发 射 检测 系统 中 由 于 不 能 
接 测 量 传感器 输出 端 或 者 前 置 放 大 器 输入 端的 声 发 























qBAE 值 | 传感器 输出 (或 前 置 放大 器 输入 ) 峰值 电压 /hV 
0 1 
20 10 
40 100 
60 1000 
80 10000 
100 100000 





5. 声 发 射 信号 特征 参数 采集 的 影响 因素 








射 信号 峰值 电压 ， 从 而 不 能 直接 利用 分 贝 幅度 计算 
公式 对 信号 幅度 进行 计算 ， 只 能 通过 间接 的 方式 获 
得 。 在 检测 系统 的 主 信号 处 理 絮 中 将 最 终 放大 后 的 












































(1) 检测 门槛 ”检测 门槛 值 高 低 是 影响 声 发 
射 信号 特征 参数 采集 的 最 主要 因素 。 在 声 发 射 信号 
特征 参数 中 ， 上 升 时 间 、 持 续 时 间 、 振 铃 计数 、 能 
量 计数 等 参数 的 表征 均 取 决 于 门槛 电 平 与 信号 的 交 
点 位 置 ， 因 而 门槛 值 的 高 低 会 对 这 些 参 数值 的 大 小 
带 来 直接 的 影响 ， 相 反对 于 幅 值 型 的 信号 特征 参 
数 ， 如 信号 峰值 幅度 、 平 均 信号 电 平 值 、 信 号 有 效 
值 电压 等 参数 值 表征 则 没有 影响 。 

如 图 3.1-15 所 示 ， 不同 的 检测 门槛 值 7| 、7 
(7T, > T) 与 声 发 射 信号 波形 具有 不 同 的 交点 。 以 
振 铃 计数 为 例 ， 从 图 中 不 难 发 现 ， 在 T, 门槛 下 的 
振 铃 计数 为 9 个 ， 而 在 门槛 下 时 减少 为 3 个 。 
同样 的 变化 也 可 以 在 持续 时 间 、 振 铃 计 数 、 能 量 计 




























































































信号 峰值 电压 (单位 V) 代入 分 贝 幅度 计算 公式 
(3.1-4) 中 的 了 进行 计算 ， 然 后 将 计算 值 减 去 前 
面 各 级 放大 器 的 分 贝 增益 值 ， 从 而 得 到 信号 分 贝 幅 
度 值 。 

从 此 计算 过 程 可 以 看 出 ， 在 实际 检测 系统 中 ， 
电子 器 件 的 电压 范围 可 能 会 对 信和 号 分 贝 幅度 真实 性 
产生 影响 。 例 如 ， 由 于 放大 咒 最 大 输入 电压 的 限 
制 ， 可 能 会 让 大 于 该 限定 值 的 信号 在 放大 融 的 输出 
端 产生 畸变 ， 即 信号 幅度 没有 被 线 型 放大 甚至 产生 
























































消 波 。 一 个 峰值 








EEX 120mv 的 信号 经 过 一 个 电 





压 范围 为 10V、 
大 器 的 输出 信和 号 
这 样 ， 系 统计 算 ! 








分 贝 增益 40dB 的 放大 器 ， 则 放 
特 值 电压 就 是 10V， 而 不 是 12V。 
1 的 信号 分 贝 幅度 为 100dB ， 而 真 
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实 的 信号 分 贝 幅度 为 101. 58dB。 不 同 分 贝 增益 与 ERROSE EWER, IAXXCT fg 
采集 信号 的 最 大 幅度 的 关系 见 表 3. 1-7。 增 益 对 信 接收 到 信号 后 ， 就 认为 该 信号 源 在 这 个 区 域内 。 这 
号 峰值 幅度 的 这 种 影响 在 平均 信号 电 平 (ASL) 和 样 就 实现 了 按 传感器 监视 区 域 的 方式 粗略 确定 出 声 
有 效 值 电 压 (RMS) 的 采集 上 也 有 相同 体现 。 发 射 源 所 处 的 区 域 。 




















表 3. 1-7 分 贝 增益 与 采集 信号 最 大 幅度 的 关系 











分 贝 增益 采集 信号 最 大 幅度 
/dB /dB 
20 120 
40 100 
60 80 





ik. 传感器 输出 1uV 为 0dB。 
1.9.6 声 发 射 源 定位 

1. 源 定位 类 型 

源 定位 是 声 发 射 检测 的 主要 目的 之 一 ， 也 是 声 
发 射 检 测 系 统 的 主要 功能 之 一 。 源 定位 是 指 在 被 检 
件 表面 将 一 个 或 多 个 传感器 按照 一 定 的 几何 关系 布 
置 成 传感器 阵列 ， 利 用 声 发 射 应 力 波 到 达 阵 列 中 各 















































这 种 定位 方式 对 于 不 同 检测 通道 应 是 互 斥 的 ， 
在 检测 系统 中 为 了 实现 这 种 互 斥 ， 采 取 某 个 通道 首 
先 接 收 到 信号 后 ， 则 将 该 阵列 的 其 他 通道 闭锁 一 段 
时 间 ， 然 后 再 打开 进行 检测 。 因 而 可 以 发 现 ， 在 阵 
列 中 其 他 检测 通道 闭锁 期 间 ， 一 方面 避免 了 该 信号 
再 被 其 他 通道 接收 ， 但 另 一 方面 也 失去 了 接收 其 他 
声 发 射 信号 的 机 会 。 目 前 ， 国 外 先进 全 数字 式 声 发 
射 仪 器 为 了 尽 可 能 多 的 采集 声 发 射 信号 ， 采 取 只 要 
通道 有 触发 并 能 形成 撞击 (hit) 就 接收 并 保存 为 
原始 数据 文件 的 方式 ， 而 将 各 种 定位 处 理 放 在 软件 
中 进行 ， 仅 显示 出 所 要 求 的 定位 结果 但 不 破坏 原始 
数据 文件 ， 这 样 就 避免 了 由 于 通道 闭锁 而 丢失 信和 号 
情况 的 发 生 。 

(2) 按 信号 到 达 顺 序 定 位 ” 按 信号 到 达 顺 序 






































































































































传 感 占 的 时 序 特征 对 声 发 射 源 位 置 进 行 估算 的 一 种 
声 发 射 检 测 技 术 。 根 据 需要 检测 的 不 同 声 发 射 信号 
类 型 ， 声 发 射 源 定位 具体 分 类 见 表 3. 1-8。 

































































表 3. 1-8 源 定位 分 类 
一 维 定位 
平面 定位 
时 差 定位 4 二 维 定 位 | 柱 面 定位 
球面 定位 
检测 突 发 信号 二 维 定位 
| 独立 通道 监视 
源 定位 区 域 定位 | 信号 到 达 次 
届 度 测量 式 区 域 定位 
、， | 衰减 测量 式 定位 
检测 连续 信号 1 五 相关 式 时 差 定位 
干涉 式 时 差 定位 
2. 区 域 定位 
区 域 定位 是 一 种 处 理 速 度 快 、 简 便 而 又 粗略 的 


定位 方式 ， 主 要 用 于 复合 材料 等 由 于 声 发 射频 度 过 
高 或 传播 衰减 过 大 或 检测 通道 数 有 限 等 难以 采用 时 





























定位 是 在 独立 通道 监视 方式 的 基础 上 ， 除 了 记录 信 
号 首先 到 达 的 通道 外 ， 还 记录 信号 到 达 同 一 阵列 其 
他 传感器 的 顺序 ， 这 样 依据 信和 号 到 达 的 次 序 可 以 将 
声 源 定位 在 更 小 的 区 域内 。 如 图 3. 1-16b Bros, 在 
个 三 通道 组 成 的 区 域 定位 阵列 中 ， 信 和 号 首先 到 达 
， 则 该 信号 一 定 来 自主 区 中 ， 信 和 号 第 二 到 
达 2 通道 ， 则 声 源 位 置 将 进一步 缩小 到 第 二 分 区 
内 ， 信 和 号 第 三 到 达 3 通道 ， 则 声 源 位 置 就 进一步 缩 
个 信号 当 考 虑 两 个 或 两 个 
步 限 定 在 





































































































小 到 第 三 分 区 内 。 这 样 一 
以 上 到 达 次 序 时 ， 就 可 以 将 声 源 位 置 进 一 
第 二 、 第 三 、 第 四 …… 分 区 内 。 

3. 时 差 定位 

时 差 定位 又 称 计 算 定 位 ， 是 指 在 两 个 或 两 个 以 
上 通道 组 成 的 定位 阵列 中 ， 通 过 信号 到 达 各 通道 的 
时 序 ， 以 首先 到 达 通 道 的 时 刻 为 基准 计算 出 信号 到 
达 其 他 通道 的 时 差 ， 结 合 阵列 中 传感器 间距 和 声速 
来 计算 声 源 的 位 置 或 坐标 的 定位 技术 。 时 差 定位 是 
一 种 精确 而 又 复杂 的 定位 方式 ， 由 于 能 给 出 较 精 确 
























































差 定位 的 场合 。 区 域 定位 的 区 域 是 指 所 确定 的 声 发 
射 不 是 一 个 点 而 是 一 个 有 一 定 体积 的 区 域 ， 通 常 这 
个 区 域 是 以 某 个 传感器 为 中 心 的 圆 形 范围 。 区 域 定 
位 一 般 包括 如 下 两 种 方式 ， 其 原理 如 图 3. 1-16 
所 示 。 

(1) 独立 通道 监视 方式 ”独立 通道 监视 方式 
的 区 域 定 位 是 指 在 传 感 咒 阵 列 中 按照 信号 衰减 的 规 
符 ， 以 任 一 传感器 为 中 心 画 出 该 传感器 的 可 接收 信 
号 范围 ， 这 样 就 将 被 检 件 分 成 若干 区 域 ， 每 个 传 感 






































iz 


的 声 源 位 置信 息 而 在 声 发 射频 度 不 太 高 且 传播 衰减 
不 太 大 的 金属 构件 检测 中 广泛 应 用 。 

(1) 一 维 定位 维 定位 是 在 布置 成 一 维 方式 
的 传感器 阵列 中 ， 利 用 相 邻 的 两 个 通道 确定 声 源 的 
一 维 空间 坐标 位 置 ， 亦 称 为 线 定 位 。 一 维 定位 至 少 
采用 两 个 传感器 和 一 组 时 差 ， 是 最 为 简单 的 时 差 定 
位 方式 ， 多 用 于 长 度 型 结构 的 检测 mex 
结构 、 实 验 室 试 样 、 长 管道 、 线 焊 颖 等 。 一 维 定 位 
原理 如 图 3.1-17 所 示 。 
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a) 独立 通道 监视 区 域 定 位 b) 按 信号 到 达 次 序 区 域 定 位 


图 3. 1-16 ”区域 定位 原理 


b 











图 3. 1-17 一 维 定位 法 


若 声 发 射 波 从 声 发 射 源 0 PARRA S HIS, ”下 尽 可 能 采用 简单 阵列 形式 ， 如 三 角形 、 和 矩形 、 鞭 








的 时 间 差 为 At， 波 速 为 w， 则 可 得 下 式 EA. 
| 0S, - QS, | =våt (3.1-5) 由 四 个 传感器 构成 的 菱形 阵列 二 维 定位 原理 如 
考虑 到 信号 到 达 两 个 传感器 的 时 序 ， 可 以 确定 。 图 3.1-18 所 示 。 
出 声 源 就 位 于 以 两 个 传感器 为 焦点 的 一 条 双 曲 线 上 若 由 传感器 5S, 和 5, 间 的 时 差 Ar, 所 得 双 曲 线 














的 某 个 点 上 。 以 该 双 曲线 与 两 个 传感器 连 线 的 交点 ”为 2， 声 发 射 源 Q 离 传感器 S; HIS,, S, FILS, 的 距 
Q' 的 坐标 来 表示 声 源 坐 标 。 因 此 可 以 看 出 ,一 维 定 。 离 差分 别 为 AL, 和 AL, WRN ov, WIERA] 
位 所 确定 的 声 源 位 置 不 是 一 个 点 ,而 是 一 条 双 ” 距 分 别 为 a 和 4b， 那 么 声 发 射 源 就 位 于 两 条 双 曲 线 


















































曲线 。 的 交点 OX, Y) 上 ， 其 坐标 可 表示 为 
(2) 二 维 定 位 维 定 位 至 少 需要 三 个 传 感 x- 基 人 | a J " a) 
器 和 两 组 独立 时 差 ， 但 为 得 到 单一 解 一 般 至 少 需要 2a [^ S RICE 
四 个 传感器 和 三 组 独立 时 差 。 传 感 器 阵列 形式 可 任 ce | EF ;] 
意 选 择 ， 但 为 运算 简便 ， 在 考虑 被 检 件 形状 的 前 提 25 +? o ) Mi 
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图 3. 1-18 








在 源 定位 算法 上 ， 不 同 算法 其 计算 精度 和 效率 也 不 
同 ， 在 国外 全 数字 化 仪器 中 还 开发 了 非 线 性 衰减 算 
法 (NLR) 和 过 定位 算法 ， 他 们 引入 了 上 距离 - 幅 
度 修正 曲线 ， 用 于 自动 生成 衰减 图 谱 ， 以 帮助 设置 
适当 的 传感器 间距 和 检测 门槛 值 以 达到 预定 的 检测 
灵敏 度 。 在 进行 时 差 单位 计算 时 ， 对 于 二 维 定位 也 
不 限于 固定 独立 时 差 数 量 ， 可 以 智能 地 利用 3 ~8 
撞击 信号 来 进行 源 定 位 计算 ， 这样 大 大 改善 了 定位 













































































二 维 定位 


号 在 传播 到 另 一 个 传感器 时 而 不 能 越过 门槛 ， 这 样 
该 信号 就 不 能 产生 定位 ， 就 不 能 形成 有 效 声 发 射 
事件 。 

另外 需要 注意 的 是 ， 声 发 射 时 差 源 定 位 技术 受 
多 种 因素 的 影响 会 使 定位 精度 大 大 降低 。 结 构件 上 
的 衰减 不 均匀 、 声 速 的 变化 、 系 统 时 差 精度 的 限 
制 、 大 量 小 信号 的 干扰 、 传 感 涡 看 合 质量 差异 、 通 
道 灵 敏 度 差异 等 等 都 会 造成 定位 精度 的 急剧 下 降 。 


















































精度 。 二 维 定位 的 阵列 布置 除了 上 述 萎 形 定位 方式 
外 ， 常 见 的 还 有 三 角形 定位 、 和 矩形 定位 、 传 感 器 任 
意 布局 定位 、 柱 形 定位 、 球 面 定位 等 ， 如 图 3. 1-19 
所 示 。 

(3) 时 差 定 位 的 局 限 性 ”时 差 定 位 因 能 够 给 
出 声 源 较 为 准确 的 位 置信 息 ， 而 在 金属 结构 件 检 测 
中 广泛 应 用 。 不 过 需要 注意 的 是 ， 时 差 定位 由 于 涉 
及 多 个 声 发 射 通道 的 数据 进行 复杂 的 运算 ， 因 而 使 
得 可 以 计算 出 位 置 坐标 的 信号 条 件 变 得 苛刻 ， 这 样 
就 有 很 多 信号 由 于 不 能 定位 而 不 能 形成 有 效 声 发 射 
事件 。 例 如 ， 在 一 个 两 通道 线 定 位 阵列 中 ， 由 于 通 
道 间 距 上 的 衰减 使 得 在 某 个 传感器 附近 的 低 幅度 信 











































































































般 而 言 ， 用 铅笔 芯 折 断 模 拟 源 校准 的 定位 精度 可 
以 达到 5% ~ 10% ， 但 实际 检测 中 ， 针 对 实际 声 发 
射 信号 的 定位 精度 会 大 大 降低 。 因 此 ， 在 声 发 射 检 
测 中 不 可 盲目 追求 定位 的 准确 度 ， 而 应 统计 的 观察 
定位 结果 ， 不 能 将 定位 显示 与 被 检 件 相应 位 置 进行 
一 一 对 应 ， 但 定位 集中 区 域 与 被 检 件 具有 良好 的 对 
应 关系 。 

时 差 定位 需要 利用 声速 进行 计算 ， 因 而 可 以 应 
用 时 差 定位 技术 的 被 检 材 料 应 具有 在 各 个 传播 方向 
上 基本 一 致 的 传播 特性 ， 也 就 是 各 向 同性 的 材料 才 
可 应 用 时 差 定位 技术 。 但 在 纤维 增强 复合 材料 检测 
中 ， 某 些 情况 下 也 可 以 采用 一 维 时差 定 位 技术 。 
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全 球面 定位 立体 图 








图 3. 1-19 


1.3.7 数据 显示 

声 发 射 数 据 的 显示 主要 包括 图 形 和 表格 两 种 方 
式 。 可 以 在 屏幕 上 输出 所 测 得 信号 的 数据 集 ， 包 括 
信号 特征 参数 和 外 变量 ， 经 系统 软件 的 实时 或 事后 
分 析 ， 按 照 检测 要 求 将 结果 以 直观 的 图 形 或 表格 形 
式 显示 出 来 。 

1. 历程 图 

历程 图 指 信号 特征 参数 随 外 变量 变化 的 图 形 ， 
是 一 种 最 普遍 的 信号 显示 图 形 ， 常 用 于 分 析 声 发 射 
随 外 变量 的 变化 情况 ， 可 以 得 到 声 发 射 的 活性 。 历 
程 图 的 横 轴 为 外 变量 〈 如 试验 时 间 、 载 荷 、 应 力 、 
温度 等 ) ， 纵 轴 为 声 发 射 特征 参数 (如 幅度 、 振 铃 
计数 、 能 量 、 持 续 时 间 等 ) 图 形 形 式 可 以 是 点 图 、 
直方 图 、 线 图 三 种 模式 ， 如 图 3. 1-20 所 示 。 

声 发 射 历程 显示 图 主要 有 以 下 几 种 用 途 : OT 
进行 声 发 射 源 的 活动 性 评价 ;@) 可 进行 费 利 西 蒂 比 













































































8) 球 面 定 位 俯视 图 





9) 柱 形 定位 展 寺 图 




















Hb) 球面 定位 仰视 图 





不 同 定位 阵列 示意 


和 凯 塞 效应 评价 ; @@ 可 进行 恒 载 声 发 射 评价 ; 四 可 
以 用 于 材料 起 裂 点 的 测量 。 

2. 分 布 图 
表示 声 发 射 撞击 或 事件 计数 随 信 号 其 他 特征 参 
数值 的 统计 分 布 。 图 形 的 纵 轴 为 撞击 或 事件 累计 计 
数 ， 而 横 轴 为 信号 特征 参数 ， 如 幅度 、 能 量 、 振 铃 
计数 等 。 其 中 ， 幅 度 分 布 使 用 最 为 广泛 。 图 形 形 式 
有 线 图 和 直方 图 两 种 ， 如 图 3. 1-21 所 示 。 

声 发 射 分 布 显示 图 主要 有 以 下 两 个 方面 的 用 
ik. 中 可 以 进行 声 发 射 源 的 类 型 鉴别 ， 如 裂纹 扩展 
等 ;@ 用 于 噪声 鉴别 ， 以 剔除 如 电磁 噪声 与 摩擦 噪 
声 两 类 源 所 引起 的 干扰 。 

3. 相关 图 

相关 图 是 指 表示 任意 两 个 信号 特征 参数 之 间 的 
统计 关系 的 图 形 。 图 中 横 轴 和 纵 轴 各 表示 一 个 信号 
特征 参数 ， 图 形 形 式 为 点 图 ， 如 图 3. 1-22 所 示 。 
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(B (05) 对 Rel (65) < 所 有 通道 > 定位 [1] 计数 对 时 间 怠 ] < 所有 通道 > 计数 对 时 间 配 ] < 所 有 通道 > 
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图 3. 1-20 历程 图 





Hit od Wet (dB) < 所 有 通道 > 


撞击 对 呢 值 [dB]< 所 有 通道 > 
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a) 线 图 
图 3. 1-21 分 布 图 


4. 定位 图 
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图 3. 1-22 相关 图 
途 : @@ 确 定 声 发 射 源 的 位 置 ，@@ 可 以 用 于 外 来 噪声 








定位 图 是 指 用 于 显示 声 发 射 源 在 定位 阵列 中 位 


dep MEE 








置 的 图 形 。 定 位 图 分 为 区 域 定位 图 、 线 定位 图 、 平 
面 定 位 图 ， 图 形 形 式 包 括 直方 图 、 点 图 两 种 ， 如 图 
3. 1-23 所 示 。 


























波形 和 频谱 显示 图 
irm 普 显 示 图 用 于 显示 时 域 和 频 域 的 
声 发 射 信 号 ， 图 形 的 形式 为 线 图 ， 如 图 3. 1-24 
























































Rp. eM Y " " ee 
声 发 射 定 位 显示 图 主要 有 以 下 三 个 方面 的 用 ”所 示 。 
事件 对 通道 < 所 有 通道 定位 [1] 事件 对 X 位 置 < 所 有 通 省 > 定位 [2 YEE 对 % 位 置 < 所 有 通道 > 定位 [1] 
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图 3.1-23 定位 图 
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电压 席 伏 ] 对 时 间 暴 ] < 所 有 通道 > 


电源 IdB] 对 频率 [Hz < 所 有 通道 
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a) 波 形 四 
图 3. 1-24 波形 和 频谱 显示 图 
通过 观察 分 析 声 发 射 波形 可 以 知道 声 发 射 信号 声 发 射 显 示 列 表 主 要 有 以 下 三 个 方面 的 用 途 : 
的 时 域 特征 ， 通 过 观察 分 析 声 发 射频 谱 图 可 以 知道 ”中 系统 对 模拟 源 的 响应 观察 ， 包 括 系 统 校准 等 ; 
声 发 射 信号 的 频 域 特征 。 试验 时 用 于 实际 声速 的 修正 ;，@ 对 特殊 问题 进行 
































6. 数据 列表 

数据 列表 指 将 数据 中 每 个 撞击 信号 的 数据 集 
在 屏幕 上 以 行列 的 方式 进行 显示 ， 如 图 3. 1-25 
所 示 。 


























SSSSSSSS.nnnuuun 通道 上 升 时 间 和 计数“ 能量 
8.0000008 采集 正在 进行 

SSSSSSSS.nnnuuun 通道 上 升 时 间 计数 ”能量 
3.49369 805 1 
3.936905 — 1 


持续 时 间 幅 什 
持续 时 间 nat 
88 


448 1805 7676 16946 


精确 的 分 析 。 
1.9.8 声 发 射 检 测 系统 
1. 系统 的 分 类 


自 20 世纪 60 年 代 末 ， 首 台 声 发 射 仪 商品 问世 


以 来 ,已 更 新 换代 多 次 ， 在 结构 、 功 能 、 





度 和 价格 上 均 有 很 大 变化 。 声 发 射 检测 系统 按照 通 


数字 化 程 




















道 数 量 可 分 为 单 通道 检测 系统 、 双 通道 检测 系统 、 
多 通道 检测 系统 ; 按照 功能 可 分 为 工业 专用 检测 系 


3.5129632 
3.5129632 1 
8.8888785 
8.8888785 1 
16.1136152 
16.1136142 
19.2763298 
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76h6 


2221 


16958 














Zt. 3B 








系统 ; 按照 数字 化 程度 可 分 为 模拟 式 检测 系统 、 全 
数字 化 检测 系统 ;从 仪 絮 结构 上 可 分 为 单片机 检测 


型 检测 系统 ; 按照 原理 分 类 可 分 为 波形 采 
集 型 检测 系统 、 参 数 采集 型 检测 系统 、 混 合 型 检测 





A 





19.2763298 
19.2863078 
19.2863078 





图 3. 1-25 数据 列表 





系统 、 微 机 控制 式 检测 系统 、 插 卡 式 检测 系统 等 。 





现代 检测 仪器 发 展 的 主流 是 体积 小 型 化 、 
化 、 价 格 低廉 化 。 声 发 检测 系统 的 类 型 、 
用 范围 见 表 3. 1-9。 








功能 强大 
特点 与 适 





























表 3. 1-9 声 发 射 检测 系统 的 类 型 、 特 点 、 适 用 范围 
类 型 Hom 适用 范围 
通道 数量 少 ， 早 期 的 产品 功能 单一 ， 现 代 产 品 功 能 1. 实验 室 小 型 试 样 的 声 发 射 
分 强大 ， 除 了 通道 数量 限制 外 ， 其 他 功能 与 多 通道 机 器 | 检测 


单 ( 双 ) 通道 系统 














没有 差别 ， 如 国外 的 2 通道 系统 同时 具有 参数 采集 、 波 
形 采 集 、 数 据 流 采集 等 功能 








2. 现场 构件 的 局 部 监视 
3. 管道 泄漏 检测 











现代 多 通道 检测 系统 多 采用 插 卡 式 结构 ， 可 从 Tru 
道 扩 展 到 256 通道 以 上 ， 该 类 系统 的 通用 型 一 般 具 有 波 
形 和 参数 同时 采集 的 功能 ， 还 具有 多 参数 分 析 、 多 种 信 
号 鉴别 、 实 时 或 事后 分 析 、 多 定位 模式 、 多 显示 模式 等 
功能 。 这 些 功能 随 着 计算 机 技术 的 发 展 还 在 不 断 强大 












































适宜 于 大 型 构件 的 整体 检测 
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(5E) 
类 型 特 点 适用 范 
1. 刀具 破损 监视 
2. 泄漏 监视 
[ 业 专 用 系统 多 为 小 型 ， 功 能 单一 , 设置 简单 ， 操 作 简便 3. 旋转 机 械 异常 监视 
4. 电器 件 多 余 物 冲击 噪声 监视 
5. 固体 推进 剂 药 条 燃 速 测量 
2. 系统 的 组 成 个 声 发 射 通道 按照 并 行 结构 组 合 就 形成 了 声 发 射 检 
声 发 射 检测 系统 一 般 由 硬件 系统 和 软件 系统 组 测 系 统 的 硬件 。 以 单 通道 声 发 射 检 测 系 统 为 例 ， 其 
成 。 把 一 个 传感器 从 声 发 射 源 接收 到 的 信号 所 单独 一 般 由 前 端 单元 、 信 和 号 处 理 单元 、 存 储 与 显示 单元 
通过 的 电子 处 理 系统 称 为 声 发 射 通道 。 由 一 个 或 多 组 成 ， 如 图 3.1-26 所 示 。 
I 
I II 
7 
Lll 9 
1 2 3 4 28. ] 6 " 
NN 
图 3. 1-26 单 通道 声 发 射 检测 系统 的 组 成 
I 一 前 端 单元 ”了 一 信号 处 理 单元 ” 亚 一 存储 与 显示 单元 
1 一 传感器 “2 一 传感器 电缆 ”3 一 前 置 放 大 器 ”4 一 主 信号 电缆 ”5 一 主 放大 器 


前 端 单元 主要 包括 传感器 、 传 感 器 线 缆 
放大 器 (俗称 前 放 ) 及 主 信 号 
系统 中 ， 前 放 与 传感器 集成 为 一 











只 包括 主 信 


6 一 模 数 转换 (A/D) 7 一 信号 特征 

















、 前 置 








信和 号 





信号 处 理 单元 是 
分 ， 其 主要 作 
处 理 等 。 信 和 号 处 到 
化 (A/D) 器 、 信 
电路 、 数 据 运 算 器 、 
数字 声 发 射 检测 系统 
的 系统 没有 波形 处 至 

存储 与 显示 单元 
数据 的 存储 并 提供 检测 软件 的 运行 平 
在 计算 机 屏幕 或 打印 机 上 对 数据 进行 显示 。 多 通道 
声 发 射 检测 系统 就 是 在 单 通道 系统 基 而 




















电费。 在 某 些 检测 
本 ， 这 样 前 端 单元 





电缆 和 前 放 一 体 化 传感器 。 


声 发 射 检测 系统 的 最 主要 部 























用 是 对 信号 进行 特征 


提取 或 波形 解析 











单元 一 般 包括 主 放大 器 、 


模 数 转 














号 特征 参数 采集 电路 、 波 形 采 集 
缓存 咒 、 数 据 总 线 等 。 现 代 全 
中 一 般 省 去 了 主 放大 器 ， 还 有 
模块 。 




















=> O 
页 恒信 


ff 


~ 





一 般 由 计算 机 担任 


mi 


台 ， 通 过 软件 



































1 上 增加 了 独 








立 通 道 


构成 的 。 


AEAN 


总 通道 协调 器 、 通 道 间 数 据 总 线 而 





所 增加 部 分 的 主要 作用 是 协调 各 检测 通道 





参数 采集 器 ”8 一 波形 数据 采集 器 ”9 一 数据 总 线 ”10 一 计算 机 


之 间 的 工作 ， 其 中 最 重要 的 一 项 工作 是 统一 
采集 时 机 。 多 通道 检测 系统 组 成 示意 如 图 








所 示 。 
3. 声 发 射 检测 系统 的 发 展 
自从 第 一 


数据 的 
3. 1-27 





台 商 用 化 的 声 发 射 检测 系统 于 20 世 


纪 60 年 代 在 美国 诞生 以 来 ， 声 发 射 检测 系统 的 发 











展 经 历 了 模拟 式 单 通道 单 功能 检测 系统 、 




















模拟 式 多 














功能 多 通道 检测 系统 、 
检测 系统 、 

















计算 机 控制 式 多 通道 多 功能 
全 数字 化 PC 插 卡 式 检测 系统 等 阶段 。 


现在 普及 应 用 的 多 是 全 数字 化 PC 插 卡 式 检测 系 




















统 ， 声 发 射 检测 系统 PC 插 卡 示意 如 图 3.1-28 
所 示 。 
以 美国 产品 为 代表 的 国外 全 数字 化 声 发 射 检测 




















系统 ， 其 通道 
号 采集 速度 超过 20000hits/s， 
40MHz， 并 可 以 进行 连续 采样 , 
用 不 小 于 80dB。 其 数据 处 理 功 能 强大 ， 



































首 扩展 能 力 最 大 可 以 达到 500 多 个 ， 信 
波形 采样 率 最 高 可 达 
整个 系统 的 动态 范 
可 以 进行 实 
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独立 通道 
控制 器 





PURGE HIR RR 存储 与 显示 


ET 








2 通道 / 板 卡 通道 / 板 通道 / 板 卡 5 通道 / 板 卡 
图 3. 1-28 声 发 射 检测 系统 PC HE 


时 或 事后 的 各 种 滤波 ， 可 以 进行 包括 三 维 、 球 面 、 ”3.1-29 所 示 。 近 来 掌上 型 声 发 射 仪器 已 经 诞生 ， 
柱 形 、 锥 形 等 复杂 曲面 定位 ， 有 的 还 提供 小 波 分 “并 有 具备 原来 台式 机 器 的 所 有 功能 ， 如 图 3. 1-30 所 
析 、 神 经 网 络 等 数据 分 析 工 具 。 除 功能 越 来 越 强 大 ， 示 。 有 消息 透露 ， 更 轻便 、 更 简洁 的 无 线 声 发 射 
外 ， 声 发 射 检测 系统 的 体积 越 来 越 小 ， 价 格 也 越 来 ”设备 也 即将 问世 ， 该 系统 的 诞生 将 对 现 有 声 发 射 
越 低 。 一 个 计算 机 普通 台式 机 箱 大 小 的 声 发 射 仪器 。 ”检测 系统 产生 革命 性 的 影响 ， eh 
可 以 有 100 多 个 通道 ， 单 个 通道 的 价格 相 比 10 年 统 将 摆脱 复杂 、 繁 琐 的 电缆 ， 可 真正 实现 快速 

前 下 降 了 近 85% ， 国 外 多 通道 检测 系统 示意 如 图 。 效 监 测 。 































































































AMSY- 5 系统 


图 3. 1-29 国外 多 通道 检测 系统 


mi 
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图 3. 1-30 掌上 型 两 通道 声 发 射 检测 系统 


4. 检测 系统 的 选择 

检测 系统 的 使 用 与 选择 主要 根据 检测 对 象 的 声 
发 射 特性 及 检测 目的 ， 从 以 下 几 个 方面 进行 ; 

1) 检测 频率 。 声 发 射 信号 的 频 域 、 幅 度 、 频 度 
特性 等 随 材料 类 型 的 不 同 有 很 大 的 差别 ， 如 金属 材料 
的 频 域 约 为 数 千 赫 效 到 数 兆 赫 效 ， 复 合 材料 约 为 数 





























千 赫 效 到 数 百 千 赫 效 ， 岩 石 与 混凝土 约 为 数 百 赫 效 
到 数 百 千 赫兹。 对 不 同 材 料 需 考虑 不 同 的 工作 
频率 。 

2) 检测 通道 。 对 实验 室 材料 试验 、 现 场 构 件 
检测 、 各 类 工业 过 程 监视 等 不 同 的 检测 对 象 尺 寸 和 
形状 ， 需 选择 不 同类 型 的 系统 。 例 如 ， 对 实验 室 研 
究 ， 多 选用 通用 型 少 通道 的 仪器 ， 对 大 型 构件 ， 多 
采用 多 通道 型 功能 较为 单一 的 检测 系统 。 

3) 数据 信息 。 根 据 所 需 检 测 数据 信息 类 型 和 
分 析 方 法 选择 检测 系统 的 功能 与 性 能 ， 如 是 否 需要 
采集 波形 、 源 定位 的 种 类 、 信 号 处 理 的 工具 与 方 
法 等 。 

1.4 声 发 射 检测 技术 
1.4.1 压力 容器 声 发 射 检 测 程序 

压力 容器 是 声 发 射 检测 的 典型 对 象 ， 其 基本 程 

序 与 要 求 见 表 3.1-10， 对 其 他 应 用 也 具有 指导 


意义 。 







































































表 3.1-10 压力 容器 声 发 射 检 测 基本 程序 和 要 求 










































































SANE 主要 内 容 
1. 申请 单 
2. 材料 牌号 、 焊 接 及 热处理 条 件 
资料 准备 3. 总 装 图 、 包 括 焊 缝 和 关键 部 位 
4. 设计 压力 、 使 用 压力 、 验 收 压力 和 受 载 历史 
5. 预计 的 噪声 发 射 源 
1. 加 压 程 序 ， 包 括 加 载 速率 、 加 载 分 级 和 最 高 压力 及 保 压 时 间 
加 载 准备 2. 记录 加 载 压力 的 方法 ， 一 般 将 压力 信号 送 和 系统 采集 自动 记录 
3. 检测 人 员 和 加 压 人 员 之 间 的 联络 方法 
准备 1. 传感器 选择 ， 包 括 类 型 和 特性 
传感器 布置 2. 传感器 阵列 方式 ， 位 置 和 间距 
3. 传感器 固定 与 声 耦 合 
1. 检测 参数 设 定 
2. 检测 仪 校准 
3. 各 通道 噪声 水 平 检查 
设置 与 校准 4. 检测 系统 通道 灵敏 度 调整 
5. 传播 衰减 测量 
6. 波 速 测量 
7. 定位 校准 
1. 记录 预 加载 过 程 中 的 声 发 射 数据 ， 观 察 数据 和 波形 显示 ， 检 查 系统 设置 、 检 测 是 否 
正确 
4 ji 
全 2. 消除 工装 可 能 引起 的 机 械 噪声 
3. 检查 加 载 管 路 连接 和 加 载 系统 运行 是 否 正 常 
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(5) 
主要 内 容 








检 测 2. 





1. 记录 加 载 过 程 中 的 声 发 射 数据 
观察 加 载 过 程 中 的 数据 和 波形 显示 
3. 对 强 噪声 干扰 和 蜡 常 情况 记录 并 采取 临时 措施 














结果 的 解释 与 评定 2. 
3. Seien 





定 声 发 射 级 别 





1. 事后 剔除 无 关 信号 和 噪声 干扰 
按照 技术 规范 进行 数据 处 理 并 得 出 数据 图 表 




















1. 检测 条 件 设 置 
检测 报告 2、 典 型 数据 、 图 表 
3. 评定 结果 























1.4.2 设置 与 校准 

1. 检测 门楼 设置 

检测 系统 的 灵敏 度 ， 即 对 小 信号 的 检测 能 
主要 取决 于 传感器 的 灵敏 度 、 传 感 器 间距 和 检测 门 
槛 设置。 其中， 门槛 设置 为 其 主要 的 可 控制 因素 。 

检测 门槛 ， 多 用 dB (相对 于 传感器 输出 1uv) 

















来 表示 。 检 测 门 槛 越 低 ， 系 统 检测 到 的 信息 量 越 
Z, 但 同时 越 易 受 噪声 的 干扰 。 因 此 ， 在 灵敏 度 
和 噪声 干扰 之 间 应 作 折 中 选择 。 多 数 检测 是 在 门 
y 35 -55dB 的 中 灵敏 度 下 进行 ， 最 为 常用 的 门 
槛 值 为 404B, 不 同 的 门槛 设置 与 适用 范围 见 表 
3.1-11。 






















































































表 3.1-11 门槛 设置 与 适用 范围 
门槛 /dB 适用 范 
25 ~35 高 灵敏 度 检测 ， 多 用 于 低 幅 度 信 号 或 高 衰减 材料 或 基础 研究 
35 ~55 中 灵敏 度 检 测 ， 广 泛 用 于 材料 研究 和 构件 无 损 检测 
55 ~65 低 灵敏 度 检测 ， 多 用 于 高 幅度 信号 或 强 噪声 环境 下 的 检测 


2. 定时 参数 设置 
(1) 定时 参数 的 定义 及 作用 ”定时 参数 是 指 
撞击 信号 测量 过 程 的 控制 参数 ， 包 括 峰 值 鉴别 时 
间 PD7、 撞 击 鉴别 时 间 HDT 和 撞击 闭锁 时 间 
HLT, 
峰值 鉴别 时 间 ， 是 指 为 正确 确定 撞击 信号 的 上 
升 时 间 而 设置 的 新 最 大 峰值 等 待 时 间 间 隔 。 峰 值 鉴 
别 时 间 的 作用 是 确定 声 发 射 波形 的 真正 峰值 点 而 预 
先 确定 的 一 个 时 间 参 数 。 峰 值 鉴别 时 间 电 路 可 以 被 
一 个 新 的 峰值 幅度 更 大 的 信和 号 触发 而 代 奉 。 如 果 将 
其 选 得 过 短 ， 会 把 高 速 、 低 幅度 前 驱 波 误 作 为 主 波 
处 理 ， 但 还 是 应 尽 可 能 选 得 短 些 。 
撞击 鉴别 时 间 ， 是 指 为 正确 确定 一 撞击 信号 的 
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射 信号 。 撞 击 鉴别 时 间 必 须 尽 量 长 以 超过 信号 低 于 
门槛 的 时 间 间 隔 ， 以 免 将 单一 信号 鉴别 为 两 个 。 男 
一 方面 ， 还 要 求 撞击 鉴别 时 间 必 须 设置 得 尽 可 能 
短 ， 以 确保 信号 通过 率 ， 减 少将 两 个 独立 的 分 开 的 
信号 误 认 为 是 一 个 信号 的 风险 发 生 
撞击 闭锁 时 间 ， 是 指 在 撞击 信号 中 为 避免 测量 
反射 波 或 迟到 波 而 设置 的 关闭 测量 电路 的 时 间 间 
隔 。 撞 击 闭锁 时 间 的 作用 是 为 了 抑制 声 发 射 信号 反 
射 波 和 迟到 的 声 发 射 信号 而 设置 的 时 间 参 数 。 撞 击 
闭锁 时 间 电 路 在 撞击 鉴别 时 间 完 毕 后 启动 ， 并 在 设 
定时 间 内 不 被 信号 触发 。 撞 击 闭锁 时 间 太 长 也 会 造 
成 检测 效率 的 下 降 ， 丢 失 大 量 的 信息 。 对 于 声 发 射 
系统 而 言 ， 采 集 一 个 撞击 信号 所 需要 的 时 间 了 等 于 
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终点 而 设置 的 等 待 时 间 间 隔 。 撞 击 鉴别 时 间 的 作用 























言 号 的 持续 时 间 Duration 与 撞击 鉴别 时 间 EDT、 撞 

















是 使 系统 能 够 测定 撞击 的 结束 ， 停 止 测量 过 程 并 存 
储 测 试 到 的 特征 数据 。 撞 击 鉴别 时 间 电路 是 可 以 被 
高 过 门槛 的 声 发 射 信号 所 单 次 触发 的 ， 在 多 数 检测 
系统 中 ， 必 须 将 撞击 鉴别 时 间 设 置 成 至 少 是 峰值 鉴 
别 时 间 的 两 倍 ， 其 目的 是 更 逼真 地 识别 和 描述 声 发 
































击 闭锁 时 间 HLT 之 和 。 
(2) 定时 参数 的 推荐 值 ” 声 发 射 信号 波形 随 
试 件 的 材料 、 工 艺 、 形 状 、 尺 寸 大 小 等 因素 而 变 
化 ， 因 此 定时 参数 应 根据 试 件 中 所 观察 到 的 实际 波 
形 进行 合理 选择 ， 其 推荐 范围 见 表 3. 1-12。 
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表 3. 1-12 定时 参数 选择 














材料 与 试 件 PDT/us | HDT/us | HLT/us 
复合 材料 20 ~50 | 100 ~200 300 
金属 小 试 件 300 600 1000 
高 衰减 金属 构件 300 600 1000 
低 衰 减 金属 构件 1000 2000 20000 

















3. 传感器 间距 

构件 声 发 射 检测 所 需 传感器 数量 ， 取 决 于 试 件 
大 小 和 所 选 传感器 间距 。 传 感 器 间距 又 取决 于 波 的 
传播 衰减 和 定位 方式 ， 而 传播 衰减 值 又 来 自 铅笔 忌 
模拟 源 实际 测 得 的 距离 — 衰减 曲线 。 
时 差 定位 中 ， 最 大 传感器 间距 所 对 应 的 传播 误 
减 值 ， 不 宜 大 于 预定 最 小 检测 信号 幅度 与 检测 门槛 
值 之 差 。 例 如 ， 门 槛 值 为 404B， 预 定 最 小 检测 信 
号 幅度 为 70dB， 则 其 衰减 不 宜 大 于 30dB。 

区 域 定位 比 时 差 定 位 可 允许 更 大 的 传 感 需 间 
距 。 一 般 在 最 大 传感器 间距 上 所 对 应 的 传播 衰减 
值 ， 不宜 大 于 预定 最 小 检测 信号 幅度 与 检测 门槛 值 
之 差 的 两 倍 。 一 般 而 言 ， 需 要 在 具体 被 检 件 上 实际 
测定 衰减 特性 ， 并 确保 在 被 检测 区 域内 没有 盲区 。 

在 金属 容器 中 ， 常 用 的 传感器 间距 约 为 1 ~ 
6m， 多 数 容器 的 检测 需 布置 约 8 ~ 40 多 个 传感器 。 
在 复合 材料 检测 中 ， 由 于 材料 衰减 较 大 ， 常 用 的 传 
感 右 间距 一 般 不 超过 lm。 

4. 校准 与 调整 

(1) 通道 灵敏 度 的 校准 与 调整 ”为 确认 传 感 
器 的 耦合 质量 ， 检 测 电路 的 连续 性 ， 检 测 前 后 应 就 
各 通道 对 模拟 信号 源 的 响应 幅度 进行 检查 与 调整 ， 
使 得 响应 幅度 达到 相关 标准 的 要 求 。 在 多 数 金属 构 
件 检测 方法 中 规定 ， 每 通道 对 铅笔 芯 模拟 信和 号 源 的 
响应 幅度 与 所 有 通道 的 响应 平均 值 偏差 为 上 3dB 或 
+4dB， 而 复合 材料 件 为 上 6dB。 

为 了 保证 模拟 源 的 重复 性 ， 一 般 采 用 直径 为 
0. 5mm 的 HB (或 2H) 笔 芯 ， 其 伸 长 量 为 2. 5mm, 
笔 芯 与 构件 表面 夹 角 为 30°* ， 响 应 幅度 取 三 次 响应 
的 均值 。 

(2) 源 定位 的 校准 与 调整 ”采用 多 通道 定位 
阵列 进行 检测 时 ， 应 对 定位 的 准确 度 进行 校准 与 调 
整 。 定 位 校准 在 通道 灵敏 度 校准 之 后 进行 。 在 定位 
阵列 的 典型 位 置 ， 用 铅笔 蕊 折断 模拟 源 进行 校准 ， 
要 求 模 拟 信号 应 至 少 被 一 个 定位 阵列 所 接收 (对 
于 区 域 定 位 ， 则 至 少 被 一 个 传感器 接收 ) ， 并 提 
唯一 的 定位 显示 。 一 般 要 求 定位 精度 应 在 两 倍 壁 


























































































































































































































和 E 


或 最 大 传感器 间距 的 $% 以 内 。 
1.4.3 传感器 的 安装 

1. 表面 准备 

传感器 表面 与 试 件 表面 之 间 良 好 的 声 耦合 为 传 
感 器 安装 的 基本 要 求 。 试 件 安装 传 感 央 的 表面 须 平 
整 和 清洁 ， 松 散 的 涂 层 和 氧化 皮 应 清除 ， 粗 糙 表 面 
应 打磨 ， 表 面 油 污 或 多 余 物 要 清洗 。 对 半径 大 于 
150mm 的 曲面 可 看 成 平面 ， 而 对 小 半径 曲面 应 采 















































取 适 当 的 措施 ， 如 可 采用 转 接 耦 合 块 或 小 直径 传 感 
器 等 。 
对 于 接触 界面 ， 应 填充 声 耦合 剂 ， 以 保证 良好 


























的 声 传输 。 耦 合剂 中 不 应 有 可 见 的 颗粒 状 杂质 ， 并 
且 不 宜 涂 得 过 多 或 过 少 ， 耦 合 层 应 尽 可 能 薄 ， 表 面 
要 充分 浸 湿 。 耦 合剂 的 类 型 ， 对 声 耦 合 效 果 影 响 其 
少 ， 多 采用 真空 脂 、 凡 士 林 、 快 干 胶 及 其 他 超声 耦 
合剂 。 对 高 温 检测 ， 也 可 采用 高 真空 脂 、 液 态 玻璃 
及 陶瓷 等 。 但 是 ， 须 考虑 耦合 剂 与 试 件 材料 的 相 容 
性 ， 即 耦合 剂 不 得 浸入 试 件 材料 表面 ， 造 成 对 试 件 
的 腐蚀 或 损伤 ， 或 者 给 清理 带 来 困难 。 另 一 方面 ， 
应 尽量 选择 容易 清理 的 材料 作为 耦合 剂 。 

2. 固定 方式 

多 用 机 械 压 缩 来 固定 传感器 。 常 用 固定 夹具 包 
括 : 松紧 带 、 胶 带 、 弹 簧 夹 、 磁 性 固定 器 、 紧 固 螺 
钉 等 。 对 探头 的 压 紧 力 应 尽 可 能 大 一 些 。 

一 些 快 干 式 粘 结 剂 ， 包 括 快 干 腕 、 环 氧 树脂 
等 ， 既 可 固定 传感器 ， 而 又 起 着 声 耦 合作 用 ， 适 合 
长 期 监视 方面 的 应 用 ， 但 因 安装 简 便 也 可 用 于 短 其 
监视 。 这 类 耦合 剂 可 使 传感器 同时 接收 对 表面 的 垂 
直 和 横向 振动 成 分 ， 故 其 耦合 效率 高 于 流体 耦合 
剂 。 但 是 ， 在 高 应 变 、 高 温 环境 下 其 脱 粘 问题 应 予 
以 注意 。 

在 高 温 或 低温 检测 中 ， 多 采用 由 金属 或 陶瓷 制 
成 的 波导 杆 转 接 器 。 它 通过 焊接 或 加 压 方式 固定 于 
试 件 表面 ， 可 使 试 件 表面 高 温 或 低温 端的 声 发 射 波 
传输 到 常温 端的 传感器 。 这 一 结构 会 引起 一 定 的 传 
输 衰减 和 波形 畸变 ， 其 接触 面 为 主要 的 衰减 因素 。 
磁性 压 紧 式 波导 杆 如 图 3. 1-31 所 示 。 
1.4.4 加 载 程序 

l. 加 载 准 备 

多 数 情况 下 ， 加 载 操 作 仅 有 一 次 机 会 ， 关 系 到 
声 发 射 检 测 的 成 败 ， 须 作 充 分 的 准备 。 

(1) 选择 加 载 方式 ”加 载 方式 应 尽量 模拟 试 
件 的 实际 受 力 状态 ,包括 内 压 、 外 压 、 热 应 力 及 
拉 、 压 、 弯 等 。 

(2) 选择 加 载 设 备 加载 设备 包括 试 压 泵 、 
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图 3. 1-31 


磁性 压 紧 式 波导 杆 


材料 试验 机 ， 应 尽量 选择 低 噪声 设备 。 

(3) 选择 加 载 程序 ”加载 程序 主要 取决 于 产品 
的 检测 规范 ， 但 有 时 因 声 发 射 检测 需要 ， 作 一 些 调 
整 。 常 用 的 加 载 参数 包括 升 压 速率 、 分 级 载荷 和 最 
高 载荷 及 其 恒 载 时 间 ， 有 时 需要 增加 重复 加 载 程序 。 








记录 恒 载 声 发 射 。 对 于 压力 容 需 ， 分 级 恒 载 时 间 约 
设 定 2 ~10min ， 而 最 高 压力 下 约 恒 载 10 -30min, 

(3) 重复 加 载 ” 对 一 些 新 制 容器 ， 当 首次 加 
载 时 常常 伴随 大 量 无 结构 意义 的 声 发 射 ， 包 括 局 部 
应 力 释 放 和 机 械 摩 擦 噪声 等 ， 这 给 检测 结果 的 正确 
解释 带 来 很 大 困难 ， 为 此 需 进 行 重复 加 载 检测 。 男 
外 ， 在 役 容器 的 定期 检测 ， 原 理 上 也 属于 重复 加 载 
检测 ， 以 发 现 新 生 裂 纹 。 
费 利 西 带 效 应 ， 为 重复 加 载 检 测 提供 了 基本 依 
Hio 因此， 对 首次 加 载 声 发 射 过 于 强烈 的 构件 、 复 
合 材料 及 在 役 构件 ， 宜 采用 重复 加 载 检 测 方法 。 
1.4.5 声 发 射 噪声 

1. REŽA 

FE RITR PE oj S 2S AI E FE LR R S RT rb 2 TR 
声 。 机 械 噪声 是 指 由 于 物体 间 的 撞击 、 摩 擦 、 振 动 
所 引起 的 噪声 ;而 电磁 噪声 则 是 指 由 于 静电 感应 、 
电磁 感应 所 引起 的 噪声 。 

2. 噪声 的 来 源 

常见 的 电磁 噪声 来 源 包 括 : 中 由 于 前 置 放 大 器 
引起 的 不 可 避免 的 本 底 电 子 噪 声 ; @ 因 检测 系统 和 
试 件 的 接地 不 当 而 引起 地 回路 噪声 ; DDR Br 








































































































(4) 确定 联系 方式 ”应 确定 声 发 射 检测 人 员 与 
加 载 人 员 之 间 的 联络 方法 ， 以 实时 控制 加 载 过 程 。 
(5) 记录 应 确定 记录 载荷 的 方法 。 多 用 声 
发 射 仪 记录 载荷 传感器 的 电压 输出 。 
2. 载荷 控制 
(1) 升 载 速度 ” 慢 速 加 载 会 过 分 延长 检测 周 
期 ， 而 快速 加 载 也 会 带 来 不 利 的 影响 。 首 先 ， 会 使 
机 械 噪声 变 大 ， 如 低压 下 的 流体 噪声 ; 其 次 ， 会 引 
起 高 频 度 声 发 射 活动 ， 以 致 因 超过 检测 仪 的 极限 采 
集 速 率 而 会 造成 数据 丢失 ; 第 三 ， 由 于 应 变 对 应 力 
的 不 平衡 而 会 带 来 试验 安全 问题 。 压 力 容 器 的 加 
载 ， 多 采用 较 低 的 加 载 速率 ， 且 要 保证 均匀 加 载 。 
(2) ER ”多数 材料 ， 在 恒 载 下 显示 出 应 变 
对 应 力 的 滞后 现象 。 一 些 材料 在 恒 载 下 可 产生 应 力 
腐蚀 或 氢 脆 裂纹 扩展 。 人 恒 载 周期 又 为 避免 加 载 噪声 
或 鉴别 外 来 噪声 干扰 提供 了 机 会 。 近 年 来 ， 恒 载 声 
发 射 时 序 特性 已 成 为 声 发 射 源 严 重 性 评价 和 破坏 预 
报 的 主要 依据 ， 必 要 时 ， 可 忽略 升 载 声 发 射 ， 而 只 
表 3. 1-13 
X »* B 理 



















































































台 和 雷达 等 无 线 电 发 射 器 、 电 源 干扰 、 电 开关 、 继 电 
器 、 电 动机 、 焊 接 、 电 火花 、 打 雷 等 引起 的 电 噪声 。 

常见 的 机 械 噪 声 来 源 主 要 有 三 个 方面 : 四 摩擦 
引起 的 噪声 ， 包 括 试 样 夹 头 、 施 力 点 、 容 器 支架 、 
螺钉 、 裂 纹 面 的 闭合 与 摩擦 等 ， 如 加 载 装 置 在 加 载 
过 程 中 由 于 相对 机 械 滑动 引起 的 声 发 射 等 ，@) 机 械 撞 
fi 引起 的 噪声 ， 包 括 雨 、 雪 、 风 沙 、 振 动 及 人 为 的 敲 
上 等 ;@) 流 体 噪声 ， 包 括 高 速 流动 、 泄 漏 、 空 化 、 沸 
腾 、 燃 烧 等 。 

3. 噪声 的 排除 

噪声 的 鉴别 和 排除 是 声 发 射 技 术 的 主要 难题 ， 
在 声 发 射 处 理 软件 中 一 般 集成 了 很 多 处 理工 具 ， 包 
括 数据 滤波 、 频 率 滤 波 、 时 差 滤波 等 。 有 些 在 实时 
采集 过 程 中 进行 ， 有 的 在 事后 进行 ， 但 是 到 目前 为 
止 还 没有 出 现 一 种 完全 能 够 对 噪声 进行 鉴别 并 排除 
的 方法 ， 现 有 排除 方法 都 是 在 实践 经 验 基础 上 对 噪 
声 特性 进行 假定 而 发 展 出 来 的 。 表 3. 1-13 列 出 了 
现 有 的 声 发 射 噪声 排除 方法 、 原 理 及 适用 范围 。 


噪声 的 排除 
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适用 范围 


























设置 频率 窗 





频率 鉴别 
前 放 、 主 信号 处 理 器 等 








， 对 不 符合 条 件 的 声 发 射 信号 进行 滤 
除 。 频 率 滤 波 所 涉及 的 声 发 射 系 统 部 件 包 括 传感器 、 











对 于 频率 特征 明显 区 别 小 于 
100kHz 的 机 械 噪 声 
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( 续 ) 
方 x 原 理 适用 范围 
幅度 鉴别 调整 固定 或 浮动 检测 门槛 值 低 幅 度 机 电 噪声 
前 沿 鉴别 对 信号 波形 设置 上 升 时 间 滤 波 窗口 来 自 远 区 的 机 械 噪声 或 电 脉冲 干扰 
用 波 到 达 主 副 传感器 的 次 序 ， 排 除 先 到 达 副 传感器 
主 副 鉴别 的 信号 ， 而 只 采集 来 自主 传感器 附近 的 信号 ， 属 空间 | ， 来 自 特定 区 域外 的 机 械 噪 声 
鉴别 
时 差 窗 口 门 电路 ， 内 采集 特定 时 差 范 围 内 的 信号 ， m 
KARS RINGAR E AE, RARER AE A | a a ERE 
属 空间 鉴别 
载荷 控制 门 用 载荷 门 电路 ， 只 采集 特定 载荷 范围 内 的 信号 疲劳 试验 时 机 械 电 声 
时 间 门 用 时 间 门 电路 ， 只 采集 特定 时 间 内 的 信号 电弧 焊 时 电极 或 开关 噪声 
对 撞击 信号 设置 参数 滤波 窗口， 波 除 窗口 外 的 撞击 Em 
xi Bi Mix 品 二 
iiid 数据 ， 包 括 前 端 实时 滤波 和 事后 滤波 RODEO 
j 采用 差 动 式 传感器、 一 体式 传感器 、 接 地 、 屏 蕉 、 轴 "m: 
其 他 ii 噪声 或 电磁 噪声 
is 载 销 孔 预 载 、 隔 声 材料 、 示 波 器 观察 等 方式 滤 除 噪声 oo sd 




















1.4.6 数据 解释 与 评价 
















































































包括 时 差 滤 波 或 空间 滤波 ， 撞 击 特性 参数 滤波 ， 外 













































































1. 数据 解释 参数 滤波 。 

数据 解释 是 指 从 所 测 得 数据 中 分 离 出 与 检测 目 3) 绘制 出 与 检测 有 关 的 数据 图 表 。 
的 有 关 的 数据 。 除 简单 情况 外 ， 多 采用 事后 分 析 方 接 下 来 重点 介绍 缺陷 有 害 度 评价 及 分 类 方法 。 
法 进行 。 数 据 解释 的 主要 步 又 如 下 : (1) 按 升 压 过 程 声 发 射频 度 分 类 ” 按 升 压 过 

1) 在 记录 的 数据 中 ,识别 出 有 关 数 据 或 噪声 程 声 发 射频 度 分 类 是 声 发 射 检测 对 缺陷 有 害 度 评价 
与 无 关 数 据 ， 识 别 方法 包括 分 布 图 、 关 系 图 和 定位 中 最 早 提 出 的 方法 。 它 只 考虑 升 压 过 程 声 发 射 信 号 
到 分 析 。 出 现 的 频 度 ， 而 不 顾及 声 发 射 信号 的 强度 。 按 这 种 

2) 采用 数据 滤波 方法 剔除 噪声 或 无 关 数据 ， 分 类 方法 将 缺陷 的 有 害 度 分 为 三 级 ， 见 表 3. 1-14。 

R3. 1-14 升 压 过 程 声 发 射频 度 分 类 
等 级 | 声 发 射 信号 分 类 声 发 射 信号 的 频 度 及 进一步 处 理 方法 
s | gems | ， 开 丰 过 程 中 上 发出 现 的 声 发 身 信 号 源 。 对 于 这 种 外 售 ， 应 该 采用 其 他 无 可 和 
测 方法 复 验 
wa | 升 不 过 程 中 ， 发 生 频 度 较 低 的 声 发 射 源 。 对 于 这 种 忽 陷 ， 应 作 详细 记录 和 报告 ， 

B 级 | 重要 声 发 射 信号 | 以 便 再 次 检测 时 参考 

cA p es 个 尔 出 现 声 发 射 信号 的 声 源 ， 对 于 这 种 缺陷 ， 不 必 作 进 一 步 评价 

(2) 按 声 发 射 源 活动 性 和 强度 分 类 ”在 按 升 所 谓 声 发 射 强度 是 以 声 发 射 事件 (或 每 个 事 








压 过 程 声 发 射频 度 分 类 方法 基础 上 ， 美 国 材料 试验 
学 会 提出 了 按 声 发 射 源 活动 性 和 强度 评价 缺陷 危险 
性 的 方法 。 所 谓 声 发 射 源 活动 性 是 指 声 发 射 事件 计 
数 或 振 铃 计数 随 压力 变化 出 现 的 频 度 ， 如 图 3. 1-32 
所 示 。 随 着 压力 的 增 大 ， 声 发 射 计数 以 比较 快 的 速 
度 连续 增 大 ， 则 属于 危险 的 活动 性 缺陷 ( 见 图 
3.1-32 曲线 1) ; 如 果 随 着 压力 增 大 ， 声 发 射 计数 
增 大 的 速度 较 慢 ， 则 可 看 成 活动 性 缺陷 ( 见 图 
3.1-32 曲线 2) ; 如 果 变 化 不 大 ， 则 表明 缺陷 是 稳 
定 的 〈 见 图 3. 1-32 曲线 3) 。 
































件 的 能 量 ) 的 平均 幅度 〈 或 反映 幅度 的 其 他 参量 ) 
作为 声 发 射 源 强度 的 量度 ， 如 果 是 活动 性 缺陷 ， 其 
强度 超过 活动 性 声 源 的 平均 强度 ， 则 此 声 源 是 强 
的 ， 如 果 声 发 射 强度 随 着 压力 增 大 而 连续 增 大 ， 则 
此 缺陷 是 危险 的 。 图 3. 1-33 是 声 源 强度 表示 方法 
的 一 个 例子 ， 在 压力 po 以 下 ,， 声 源 是 不 活跃 的 ; 
EJE pop, 之 间 ， 声 源 属 于 低 强度 ; 压力 在 pi 
和 ps 之 间 ， 声 源 是 强 的 ;压力 在 p, 和 ps 之 间 时 ， 
该 声 源 则 属于 危险 强度 。 

(3) 按 保 压 期 间 的 声 发 射 特性 分 类 ”对 于 某 些 
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声 发 射 事 件数 





材料 制 成 的 压力 容器 ， 在 升 压 过 程 中 其 声 发 射 特性 
变化 不 明显 时 ， 则 可 按 在 某 一 压力 下 保 压 期 间 的 声 
i 发 射 特性 来 评价 该 压力 容器 的 完整 性 。 这 是 一 种 特 
殊 的 分 类 方法 ， 目 前 只 适用 于 下 -6Al -47V 合金 球 
形容 器 的 脆性 亮 带 缺陷 。 这 一 方法 的 原理 以 保 压 时 
的 声 发 射 持续 特性 为 主要 依据 ， 结 合 升 压 的 声 发 射 




































































振 铃 计数 率 /(103/S) 


特征 ， 将 容器 分 为 四 类 。 
3 第 一 类 : 升 压 过 程 中 没有 或 只 有 少量 随 压力 升 高 
而 分 散 出 现 的 低 幅 度 声 发 射 信号 ， 在 保 压 时 没有 声 发 
丁力 射 。 如 图 3. 1-34a 所 示 。 通 过 容 需 爆破 试验 表明 ， 此 





























类 特性 的 声 发 射 源 是 稳定 的 ， 容 器 属于 完整 的 。 

第 二 类 : 升 压 至 低 、 中 压力 时 有 较 强 的 声 发 
射 ， 而 保 压 时 没有 声 发 射 。 如 图 3. 1-34b 所 示 。 这 
种 类 型 声 发 射 源 也 比较 稳定 ， 试 验 表 明 ， 属 于 较 完 
整 的 容器 。 

第 三 类 : 不 论 升 压 时 声 发 射 的 强烈 程度 如 何 ， 
但 在 保 压 初期 ， 声 发 射 快速 收敛 ， 如 图 3. 1-34c 所 
示 。 这 种 类 型 的 声 发 射 源 不 够 稳定 ， 应 视 保 压 时 声 
发 射 收敛 速度 的 快慢 来 决定 对 容器 的 取舍 、 报 废 或 
缩短 使 用 期 限 。 














图 3. 1-32 缺陷 活动 性 图 解 
1 一 临界 活动 源 2 一 活动 源 3 一 安静 源 
























































声 源 强度 /全 部 岂 源 半 均 强度 
























































1 、 TE ce 
第 四 类 : 无论 在 升 压 过 程 中 声 发 射 的 强烈 程度 
如 何 ， 在 保 压 时 声 发 射 收敛 缓慢 或 持续 出 现 或 越 来 
po hi P P 越 强 烈 ， 如 图 3. 1-34d 所 示 。 这 类 容器 具有 很 不 稳 
压力 定 的 缺陷， 爆破 压力 低 于 设计 压力 ， 属 于 很 不 完整 
图 3.1-33 声 源 强度 表示 方法 的 容 融 。 
4 
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8 上 gH 
" X el 
6 s 6 
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2} 2 上 
1 li | | | | | i | f | | 
100 200 300 2 4 6 8 100 200 300 2 4 6 8 
压力 /0.1MPa - 保 斥 时 间 /min : BAN, 保 床 时 间 /min - 
a) JE b) Ka 


图 3. 1-34 球形 容器 保 压 过 程 中 声 发 射 特 性 
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压力 /0.1MPa 压力 /0.1MPa 
呆 太 时间 /min | - 保 不 时 间 /min 
c) 三 类 容器 d 四 类 容器 
图 3. 1-34 球形 容器 保 压 过 程 中 声 发 射 特性 ( 续 ) 
应 当 指 出 ， 用 这 一 方法 评价 压力 容器 结构 完整 2) 缺陷 的 不 稳定 性 或 有 害 性 一 般 取 决 于 : 
性 时 ， 确 定 保 压 压力 是 非常 重要 的 ， 应 根据 容器 的 “中 突 发 型 声 发 射 信号 的 数量 及 其 集中 程度 ，@) 声 源 








使 用 压力 、 检 测 











(4) 缺陷 有 害 度 综合 评定 法 
用 声 发 射 检测 技术 进行 压力 容器 有 害 度 评定 ， 避 免 





压力 和 设计 压力 综合 考虑 。 























为 了 有 效 地 应 


人 为 主观 因素 ， 提 高 精确 度 ， 实 现实 时 检测 ， 近 年 

















展 了 缺 隐 有 害 度 综合 评定 方法 ， 并 


来 日 本 建立 并 发 
将 这 一 方法 作为 日 本 高 压 容 器 声 发 射 检测 时 缺陷 有 
害 度 分 类 的 标准 方法 。 





大 型 压力 容 右 声 发 射 检测 时 ， 通 常 按 阵列 进行 











声 发 射 源 定位 。 这 样 ， 在 容器 水 压 试验 过 程 中 可 以 
得 到 两 方面 声 发 射 数据 。 一 方面 是 声 发 射 源 定位 数 








据 ， 即 从 该 声 源 接收 到 的 信号 数目 和 信号 集中 的 程 











度 。 男 一 方面 是 来 自 该 声 发 射 信号 随 压 力 的 变化 情 
况 。 通 过 对 许多 球形 压力 容器 水 压 试 验 的 声 发 射 检 


测 表明 ， 在 容 右 水 压 试 验 时 











， 声 发 射 的 产生 与 压力 








容 融 中 缺陷 所 处 状态 之 间 存 在 下 列 关系 : 





1) 有 害 缺 陷 多 出 现 突 发 型 声 发 射 ， 





中 。 


pui 











H fz E 











释放 的 声 发 射 总 能 量 ; ORW 


发 射 产生 的 时 


间 。 即 在 高 压 下 产生 声 发 射 的 缺陷 比 低 压 下 频 发 产 








生 的 声 发 射 缺 陷 更 有 害 。 
EA E 








所 示 ， 它 既 考 
的 能 量 ， 又 考 





per 
D 
per 
D 











度 综合 评价 法 的 基本 原理 如 图 3. 1-35 
到 声 发 射 事件 数 和 每 个 声 发 射 事件 
到 声 源 位 置 的 集中 度 和 升 压 过 程 的 











声 发 射 特性 ， 可 由 计算 机 实时 处 理 这 四 方面 数据 并 





发 出 报警 信号 ， 具 体 方法 如 下 : 





根据 容器 水 压 试 验 时 得 到 的 声 发 射 参数 随 压 


力 变化 的 图 形 ， 把 缺陷 的 不 稳定 性 质 分 成 四 种 
“类 型 ”， 如 图 3. 1-36 所 示 ， 它 也 是 每 一 组 声 源 


能 量 释放 的 综合 结果 。 将 缺陷 在 加 
的 声 发 射 行为 特征 分 为 安全 、 较 安 
特别 不 安全 四 类 ， 分 别 以 工 、 工 、 











压 过 程 中 产生 
全 、 不 安全 和 
ll, IV 表示 。 





最 后 ， 根 据 已 定 出 的 声 源 强度 “等 级 ”和 缺陷 的 





“类 型 "， 按 表 3.1-15 排列 方法 让 
害 度 


PX. o 


E 定 缺陷 的 有 
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不 稳定 状 
态 的 性 质 

















特别 不 稳定 






































— B. 要 注意 Lr GE 
; LL 警告 
m a 
分 散 度 " 
| pom [65 
| 危险 度 下 降 
BU) UR ANUS 
L Maii PRAES 
L ga 





图 3. 1-35 缺陷 有 害 度 声 发 射 评价 法 原理 图 
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释放 能 量 网 谱 累积 分 布 曲线 特性 类 型 
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图 3. 1-36 声 发 射 “ 类 型 ”说 明 图 
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R3. 1-15 缺陷 有 害 度 分 类 表 


























类 型 ilt 1 : 3 4 
I D D C B 
Il D C C B 
Til D C B A 
IV C B A A 
BREATH REHIA, B, C, D 四 级 , A 和 B 是 规程 中 ， 多 采用 简便 的 验收 / 拒 收 式 判 据 。 这 种 判 








需要 注意 的 缺陷 ， 在 容器 水 压 试 验 后 需 用 其 他 无 损 据 主要 指示 结构 缺陷 的 存在 与 否 ， 而 不 指示 缺陷 的 
检测 方法 验证 ，C 和 DD 是 无 危险 性 的 缺陷 。 由 于 全 ”结构 意义 ,但 可 为 验收 或 后 续 复 检 及 其 处 理 提供 
部 数据 是 由 声 发 射 系统 计算 机 实时 处 理 的 ， 所 以 可 ”依据 。 









































以 根据 缺陷 的 有 害 度 顺序 自动 发 出 警告 信息 。 表 3.1-16 列 出 了 一 些 现行 检测 规程 中 常用 的 
2. 数据 评定 评价 判 据 。 人 金属 和 纤维 增强 塑料 压力 容器 的 评价 判 





























(1) 验收 / 拒 收 式 评定 法 ”在 现行 的 构件 检测 据 实例 分 别 见 表 3. 1-17 和 表 3. 1-18。 
表 3. 1-16 常用 评价 判 据 








































































































































































































" ASTM E - 107 ASTM E -118 ASME V - 11 ASME V-12 IGJB 2044—1994 
Eam 增强 塑料 容器 | 增强 塑料 管道 | 增强 塑料 容器 | SEAS | ， 钛 合金 容器 
"TIT 有 有 有 有 有 
mm 有 有 有 有 x 
振 铃 计数 或 计数 率 有 x ES 有 有 
高 幅度 事件 计数 有 有 有 有 有 
长 持续 时 间或 大 能 
ee * 有 有 * * 
事件 计数 X X X 有 无 
üt NUR RN 
恋 化 无 无 有 有 X 
活动 性 有 有 有 
表 3. 1-17 金属 压力 容器 评价 判 据 一 例 
THE 首次 加 载 时 TEMER 
"TT 保 压 Tw 后 的 撞击 计数 不 大 于 6， SUR Ti 后 的 撞击 数 不 大 于 E 
nu 不 采用 规定 的 载荷 增 量 下 计数 小 于 N, 
mu 不 采用 MER F RERIT E, 
EHER WFBUENDERHISEBUR CT E, BFRUE MIRROR T E, 
能 量 或 幅度 不 随 载荷 而 增加 不 随 载荷 而 增加 
活动 性 不 随 载荷 而 增加 不 随 载荷 而 增加 
m Vas Vas 
注 : 1. EQ. Ny. Eq. EQ 分 别 表示 专用 规范 规定 的 验收 基准 值 。 














2. Vi 表示 规定 的 检测 门槛 值 。 
3. Ty 表示 规定 的 恒 载 时 间 。 
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表 3. 1-18 增强 塑料 压力 容器 评价 判 据 一 例 
评价 判 据 首次 加 载 时 二 次 加 载 时 E ox 
UE Fi 后 撞击 数 小 于 Ey ` 

EARR Tus ARRUE E 连续 损伤 量度 
iios eie wan 后 撞击 数 小 于 E, 连续 损伤 量 1 

费 利 西 蒂 比 KFF, KFF, 原先 所 受 损伤 严重 性 的 量度 

振 铃 计数 不 随 载荷 而 快速 增加 大 于 Ne 累积 损伤 的 量度 

长 持续 时 间 没有 大 于 规定 值 的 撞击 没有 大 于 规定 值 的 撞击 SE, BiRi, ERAN E 
高 幅度 撞击 计数 NFE, NFE, 高 能 微 结构 破坏 ( 纤维 断裂 ) 











注 : 4Hy、E4、En、F4、Nc， 分 别 表示 专用 规范 中 规定 的 验收 标准 。 


验收 标准 的 量化 基准 ， 取 决 于 构件 的 材料 、 类 
型 、 受 载 历史 、 加 载 方式 及 检测 系统 等 多 种 因素 ， 
因而 对 具体 情况 要 作 具 体 规 定 。 一 般 而 言 ， 验 收 标 
准 来 自 有 关 试 样 和 构件 的 破坏 试验 数据 和 大 量 的 现 
场 检测 经 验 ， 包 括 声 发 射 与 其 他 无 损 检 测 方 法 的 对 
比 验证 结 

(2) 声 发 射 源 严重 性 分 级 法 ”与 简便 的 验收 / 
拒 收 式 评 价 判 据 不 同 ， 声 发 射 源 的 多 级 分 类 法 还 可 
提供 缺陷 的 结构 意义 ， 即 缺陷 的 严重 程度 ， 可 为 声 






























































发 射 源 的 后 续 处 理 提供 更 为 具体 的 指南 。 例 如 ， 基 
于 不 同 的 严重 性 级 别 ， 可 提供 注意 监视 、 立 即 降 载 
复 检 、 事 后 复 检 、 复 检 的 次 序 等 信息 。 
严重 性 分 类 法 ,通常 基于 声 发 射 区 (通常 为 
检测 通道 或 事件 集中 区 ) 的 活动 性 、 强 度 、 人 恒 载 
声 发 射 和 集中 度 等 特性 ， 且 根据 具体 情况 可 选择 单 
一 特性 或 组 合 特性 。 
表 3. 1-19 列 出 了 近年 来 采用 或 改进 中 的 声 发 
射 源 多 级 分 类 法 实例 。 
































































































































































































































表 3. 1-19 声 发 射 源 的 严重 性 分 类 级 方法 
分 类 方法 简要 说 明 
基于 振 铃 、 事 件 、 能 量 等 计数 随 载荷 的 变化 率 ， 可 将 声 发 射 源 分 成 安静 、 活 动 、 临 界 
活动 性 法 RN 
活动 等 级 别 
恒 载 声 发 身 基于 恒 载 声 发 射 延 续 特性 ， 将 声 发 射 源 分 成 稳定 、 较 稳定 、 不 稳定 等 几 种 级 别 
基于 事件 平均 幅度 或 能 量 的 大 小 将 声 发 射 源 分 成 弱 、 强 、 很 强 等 级 别 ， 也 可 与 活动 性 
E 相 结合 而 形成 新 的 严重 性 级 别 
分 别 对 声 发 射 源 的 活动 性 、 平 均 能 量 、 定 位 集中 度 加 以 分 级 ， 又 将 其 综合 成 四 级 严重 
性 级 别 
"— 对 恒 载 声 发 射 、 费 利 西 蒂 比 、 累 积 持续 时 间 、 高 幅度 事件 计数 等 判 据 ， 基 于 超标 程度 
分 别 打分 ， 总 计 10 分 ， 又 根据 分 数 多 少 分 成 5 级 
以 历程 指数 为 横 轴 ， 以 严重 性 为 纵 轴 ， 制 成 所 谓 的 声 发 射 强度 图 ， 并 分 隔 成 具有 不 同 
强度 分 析 法 结构 意义 的 五 个 强度 区 。 其 中 ， 历 程 指数 指 近期 所 发 生 事 件 的 信号 强度 对 所 有 事件 信号 
强度 之 比 。 严 重 性 指 最 大 信号 强度 的 事件 平均 ， 信 号 强度 指 信 号 的 包 络 面积 








1.4.7 声 发 射 检测 标准 与 规范 

20 世纪 80 年 代 ， 美 国 材料 试验 协会 (ASTM ) 
和 机 械 工 程 协会 (ASME ) 、 日 本 无 损 检 测 协会 
(NDIS) 、 法 国 及 欧洲 声 发 射 工作 组 (EWGAE ) 
等 ， 相 继 提 出 了 有 关 声 发 射 检 测 标准 和 规范 ， 包 
括 : 术语 、 检 测 仪 性 能 测试 和 检测 方法 。 其 中 ， 美 
国 ASTM 标准 和 ASME 规范 ， 因 种 类 较 全 ， 内 容 较 
Aiii | ASH o 






































在 我 国 ， 声 发 射 检测 标准 化 相对 滞后 于 其 他 常 
规 无 损 检测 方法 ,但 近年 来 也 有 了 较 大 的 进展 。 检 
测 术语 、 检 测 仪 性 能 测试 、 铁 合金 压力 容器 检测 方 
法 、 复 合 材 料 构件 检测 方法 和 在 役 金属 容器 检测 方 
法 等 已 分 别 纳入 了 国家 标准 、 国 家 军用 标准 和 行业 
标准 ， 还 有 一 些 尚 处 在 企业 或 内 部 标准 阶段 。 最 近 
18012713; 1998 《无 损 检测 ” 声 发 射 检测 声 发 射 传 
感 器 的 一 次 校准 》 以 及 IS012714. 1999 《无 损 检 
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测 声 发 射 检测 





声 发 射 传感器 的 二 
翻译 编写 中 ， 相 应 的 国家 标准 ] 





E 在 制订 中 。GB/AT 


次 校准 》 正 在 





照 15012716. 2001 (E) 修订 完成 。 
国内 外 有 关 声 发 射 标准 和 规范 目录 见 表 
































































































































































































































12604.4《 无 损 检测 ”术语 声 发 射 检测 》 已 经 按  3.1-20, 
表 3. 1-20 ” 声 发 射 检 测 标准 
E lj 标 准 号 内 £& 
GB/T 12604. 4 一 2005 无 损 检测 ”术语 ， 声 发 射 检测 金属 压力 容器 声 发 射 
GB/T 18182 一 2000 检测 及 结果 评价 方法 
GB/T 19800 一 2005 无 损 检 测 ” 声 发 射 检测 换 能 器 的 一 级 校准 
GB/T 19801—2005 无 损 检测 ” 声 发 射 检 测 ” 声 发 射 传感器 的 二 级 校准 
TS JB/T 8283—1995 声 发 射 检测 仪 性 能 测试 方法 
GJB 2044 一 1994 钛 合金 压力 容器 声 发 射 检测 方法 
GJB 6187 一 2008 声 发 射 检测 
QJ 2914 一 1997 复合 材料 结构 件 声 发 射 检测 方法 
ISO 12713: 1998 无 损 检测 ” 声 发 射 检测 ” 换 能 器 的 初次 校正 
ISO 12714: 1999 无 损 检测 ” 声 发 射 检查 ” 声 发 射 传感器 的 二 次 校准 
国际 标准 人 “无损 检 测 超声 波 检测 ”表征 接触 式 探头 声 束 轮廓 的 参考 试 块 和 测 
试 方法 
ISO 12716:2001 无 损 检 测 “ 声 发 射 检测 ”术语 
E610 -82 检测 术语 
E750 -80 检测 仪 特性 测试 方法 
E1106 -86 传感器 一 级 校准 方法 
E976 -84 传感器 响应 再 现 性 测定 指南 
E650 - 85 压 电 传 感 器 安装 指南 
E569 -85 金属 压力 容器 监视 方法 
E751 - 85 有 阻 焊 监视 方法 
E749 - 85E1 连续 焊 监 视 方法 
139 -02 金属 压力 容器 连续 监视 方法 
E1211 -02 泄漏 检测 和 定位 方法 
m E1419 -02a 无 焊 颖 气压 容器 检测 方法 
E10685 FRP fik E Eni ToU 75 A 
E1118 -00 FRP 管道 检测 方法 
E914 -85 绝缘 高 空 作 业 台 检测 方法 
E1067 -01 玻璃 纤维 增强 容器 声 发 射 检测 方法 
E1495 - 02 复合 材料 及 多 层 结构 的 声 - 超声 波 检测 方法 
V-12 金属 压力 容器 声 发 射 检测 方法 
d V-11 FRP 压力 容器 检测 方法 
STD -1945M 检测 术语 
id HDBK 复合 材料 检测 方法 
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(E) 
[E 别 标 È 号 内 È 
NDIS 2412 -80 高 强 钢 球形 储 饶 检测 和 分 类 方法 
NDIS 2109 -91 传感器 校准 方法 
日 本 NDIS 2106 -79 检测 装置 性 能 表示 方法 
NDIS 2409 -79 检测 术语 
JIS Z 2342: 2003 压力 容器 耐 压 试验 时 的 声 发 射 检测 方法 
NF A 09 -350 (1984) 声 发 射 名 词 术语 
NF A 09 -354 (1985) 商品 化 声 发 射 压 电 传 感 器 及 其 技术 数据 的 意义 
NF A 09 -353 (1985) 单 通道 仪器 性 能 测定 
法 国 NF A 09 -355 (1985) 声 发 射 压 电 传感器 的 耦合 
NF A 09 -351 (1984) 源 定位 推荐 方法 
NF A 09 -360 (1985) 纤维 复合 材料 及 制品 检测 方法 
NF A 09 -352 (1985) 声 发 射 检测 的 推荐 方法 
俄罗斯 TOCT 20415 -82 声学 检测 一 般 规 则 
英国 BS 2923 第 1 部 分 焊接 声 发 射 检测 ” 铁 素 体 钢 熔 焊 手工 检测 方法 
1.4.8 安全 防护 需要 检测 人 员 具 有 丰富 的 理论 知识 和 检测 经 验 ， 这 


1. 压力 试验 和 高 空 作业 中 的 安全 防护 

在 压力 容器 的 声 发 射 检测 试验 中 一 定 要 加 强 安 
全 防护 意识 ， 特 别 是 进行 高 压 容 器 、 在 役 容 器 、 高 
温 容 器 等 的 检测 ， 检 测 人 员 接 近 检 测 现场 时 一 定 要 
将 压力 降 到 正常 压力 ， 最 好 是 0 压力 ， 以 免 发 生 安 
全 事故 ， 造 成 财产 损失 和 人 员 伤 亡 。 

需要 对 高 空 的 构件 进行 声 发 射 检测 时 一 定 要 进 
行 必要 的 安全 防护 ， 必 须 系 安 全 强 。 登 高 操作 的 人 
员 必 须 身体 健康 ， 没 有 芍 高 眩 尝 症 。 操 作 时 必须 遵 
守 高 空 操作 的 安全 规范 。 

2. 声 发 射 仪器 系统 的 防护 

在 试验 中 应 注意 对 检测 仪器 及 其 附件 ， 如 传 感 
器 、 线 缆 、 前 置 放大 器 进行 安全 防护 ， 以 防止 突然 
破坏 造成 仪器 和 附件 系统 的 损害 从 而 影响 检测 结 


















































样 才能 对 破坏 做 出 正确 的 预报 。 
1.5 声 发 射 检 测 的 应 用 


声 发 射 检测 技术 ， 除 常用 于 检测 金属 、 复 合 材 
料 外 ， 还 适用 于 陶瓷 、 岩 石 、 混 凝 土 、 木 材 、 骨 骼 
等 固体 材料 及 其 结构 件 的 检测 。 其 应 用 范围 主要 包 
括 : 中 材料 表征 的 应 用 ; 四 构件 结构 完整 性 评价 ; 
@@ 运 行 及 工艺 过 程 监视 ; OF - 超声 波 技术 应 用 ; 
@ 泄 漏 检测 技术 应 用 。 目 前 声 发 射 主要 应 用 领域 已 
覆盖 航空 航天 、 船 舶 、 兵 器 、 原 子 能 、 石 油 化 工 、 
建筑 、 地 质 、 电 力 、 医 学 、 矿 山 、 港 口 等 各 个 
行业 。 

1.5.1 材料 表征 
声 发 射 作为 材料 实验 室 研 究 的 工具 已 有 很 长 的 























































































































果 。 试 验 中 可 以 采取 多 种 固定 措施 防止 传感器 和 前 
置 放大 器 因 突 然 事故 而 造成 摔 落 ， 电 缆 因 爆破 冲击 
而 扯 断 并 影响 检测 仪器 。 

3. 破坏 预警 

破坏 预警 是 检测 系统 实时 对 检测 数据 进行 分 析 
而 对 构件 出 现 临界 破坏 前 的 情况 作出 及 时 正确 的 预 
报 ， 以 避免 财产 和 人 员 生 命 的 损伤 。 进 行 破坏 预警 



































应 用 历史 了 。 通 过 对 材料 表征 试验 过 程 的 声 发 射 监 
Ti, 建立 声 发 射 、 微 观 机 制 、 力 学 特性 之 间 的 关 
AR, 通常 可 达到 两 个 目的 分 析 和 评价 变形 、 断 
裂 机 制 与 力学 行为 ， 己 为 构件 的 无 损 评价 建立 广泛 
的 声 发 射 特性 数据 库 。 材 料 声 发 射 特征 的 表征 通常 
是 声 发 射 应 用 的 前 期 基础 工作 之 一 ， 主 要 应 用 见 表 
3.1-21。 


























































































































































































































第 1 意 ” 声 发 射 法 检测 3-37 
R3. 1-21 材料 表征 方面 的 应 用 
类 型 信息 主要 应 
材料 试验 中 ， 提 供 对 应 力 - 应 变 曲线 的 声 发 射 响应 图 形 ， 
b um Wma dum 
塑性 变形 e 于 分 析 逆 性 变形 机 制 、 行 为 及 材料 因素 的 影响 ， 评 价 凯 
dd E E 赛 尔 效应 及 最 大 应 力 历史 
-— — mmi WAIE (Kic 或 jic) 试验 中 ， 用 于 起 裂 点 测量 ， 也 为 
断裂 力学 试验 塑性 区 、 歼 纹 的 起 始 与 扩展 | E 
构件 无 损 检测 建立 材料 声 发 射 特性 数据 库 
r 疲劳 试验 中 ， 实 时 提供 疲劳 损伤 过 程 的 时 序 特 征 ， 用 于 
裂纹 的 起 始 、 扩 展 及 闭合 : : 
疲劳 试验 Pha i 鉴别 疲劳 损伤 的 起 始 、 稳 定 扩展 、 快 速 扩展 等 不 同 阶段 ， 
有 时 还 用 来 评估 裂纹 扩展 速率 
在 应 力 腐蚀 、 氢 胞 敏感 性 试验 中 ， 实 时 提供 环境 裂纹 起 
环境 裂纹 应 力 腐蚀 与 氧 胞 裂纹 始 与 扩展 过 程 的 时 序 特征 ， 用 来 鉴别 裂纹 的 起 始 、 潜 伏 、 
快速 扩展 等 不 同 的 阶段 ， 有 时 还 用 来 评估 裂纹 扩展 速率 
在 晶 格 相 变 试验 中 ， 用 来 测定 马 氏 体 转变 点 Ms 或 奥 氏 体 
n Lib 转变 点 4s， 并 可 作为 研究 成 核 机 制 ， 求 出 成 长 速度 的 手段 
Re 纤维 断裂 、 界 而 分离、 基 材 ”在 材料 表征 试验 中 ， 用 来 评价 损伤 的 起 点 、 次 序 、 类 型 
开裂 、 层 间 分 离 及 质量 
其 他 z EE, S, RAMI, MEERE, HILE 





1.5.2 结构 件 完整 性 评价 


1. 适用 范围 


压力 容器 、 储 箱 、 


管道 等 构件 的 结构 完整 怕 











E 评 














价 是 声 发 射 技 术 的 主要 应 用 领域 ， 可 分 为 新 制品 的 
验收 检测 、 在 役 定期 检测 和 运行 与 工艺 过 程 中 连续 
监视 ,其 适用 范围 如 表 3.1-22 所 示 。 




















表 3. 1-22 结构 件 完整 性 评价 的 适用 范围 


















































类 型 检测 信息 应 
新 制品 验收 试验 中 安全 监视 与 结构 完整 性 评价 ， 主 
验收 检测 设计 、 材 料及 工艺 缺陷 ， 包 | 要 用 于 常规 方法 受 限制 或 有 特殊 要 求 的 对 象 ， 包 括 复 
iid 括 焊接 缺陷 及 结构 薄弱 区 合 材料 构件 、 航 空 航 天 构件 、 多 层 容 器 、 和 危险 物 内 装 
容器 、 现 场 竖 装 储 饶 等 
使 用 中 新 生 缺 陷 ， 包括 应 力 定期 加 载 试验 中 安全 监视 与 结构 完整 性 评价 ， 包 括 
在 役 定期 检测 腐蚀 、 氧 脆 、 疲 劳 裂 纹 及 材料 | 金属 、 复 合 材 料 压 力 容 器 、 储 经 、 管 道 、 地 下 管线 、 


脆 化 等 











高 空 作业 升降 车 、 桥 粱 、 车 载 气 瓶 、 运 输 槽 车 等 








运行 中 活动 性 缺陷 ,包括 应 
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结构 关键 部 位 破坏 的 早期 预报 ， 包 括 核电 站 反应 容 
器 、 一 次 冷却 管 、 发 电站 转轴 、 飞 机 机 可 、 海 上 采油 




















轴承 异常 等 平台 等 
FON 制造 过 程 中 的 开裂 、 破 损 及 | 。 工艺 过 程 监控 ， 包 括 焊 接 、 机 械 加 工 、 轴 锻件 检查 、 
工艺 过 程 监视 





新 制品 的 验收 检测 主 


工艺 异常 














要 用 来 评价 材料 与 工艺 缺 


陷 。 考 虑 到 现行 常规 检测 可 提供 满意 的 效果 ， 因 而 














声 发 射 主 要 用 于 常规 方法 受到 限制 或 有 特殊 要 求 的 








热处理 、 固 化 、 铸 造 、 电 镀 等 





对 象 ， 如 复合 材料 构件 、 多 层 容器 、 危 险 物 内 装 容 
器 、 现 场 竖 装 储 饶 及 航空 航天 用 的 气 瓶 、 储 箱 、 发 
动机 壳 体 等 重要 构件 。 
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使 用 中 产生 的 新 
用 最 为 广泛 ， 其 
属 和 复合 材料 压力 














在 役 构 件 的 维修 检测 主要 评价 
由 于 其 经 济 效 益 显 著 ， 而 应 
用 包括 石油 化 学 工业 用 人 金 
、 储 钠 及 输送 管道 、 桥 梁 、 升 降 车 等 。 
运行 中 的 声 发 射 连续 监视 ， 由 于 目前 尚 没有 
其 他 更 为 有 效 的 方法 而 受到 重视 。 但 是 ， 由 于 存 











































































































W, 通常 过 载 10% 工作 压力 。 对 运行 中 的 短期 监 
视 ， 可 利用 维修 后 的 启动 载荷 或 运行 中 的 波动 压 
力 。 对 核电 站 蒸汽 管 路 等 ， 也 可 利用 加 热 或 冷却 周 
期 产生 的 热 应 力 。 

声 发 射 检测 ， 通 常 仅 有 一 次 加 载 检测 机 会 ， 
据 的 解释 评定 也 较 复 杂 ， 因 而 检测 人 员 的 技术 水 平 





























































































































在 环境 噪声 干扰 等 许多 难题 ， 而 主要 用 于 有 重大 ”与 检测 经 验 尤为 重要 ， 应 进行 技术 培训 和 考核 。 原 
事故 隐患 的 结构 关键 部 位 早期 破坏 预报 。 关 于 工 。 航天 工业 总 公司 、 劳 动 部 、 科 工 委 等 单位 ， 先 后 把 
艺 过 程 监控 ， 除 焊接 裂纹 、 刀 具 破 损 监 控 外 ,在 ，” 声 发 射 检测 人 员 纳入 无 损 检 测 人 员 资 格 鉴定 与 认证 
铸造 、 成 形 、 热 处 理 、 固 化 、 电 镀 等 过 程 也 有 应 范畴， 并 已 开展 多 期 培训 和 认证 工作 。 
用 实例 。 2. 用 于 金属 结构 件 

构件 的 结构 完整 性 监视 的 主要 目标 是 找 出 关键 (1) Amm OR vnd ORTU, my 
结构 缺陷 的 部 位 。 对 超标 区 ， 一 般 要 用 其 他 无 损 检 — IEBORJIICT BER IER D ACUA U B HC (T 








mE 





测 方法 复 检 ， 进 一 步 确定 缺陷 的 性 质 和 大 小 ， 为 验 
收 或 继续 使 用 、 降 载 使 用 、 修 复 、 报 废 等 提供 依 
据 。 用 其 他 方法 不 可 检 的 对 象 ， 可 代替 其 他 方法 ， 
尤其 在 役 或 连续 监视 中 ， 不 需要 繁杂 的 大 面积 扫 查 















































扁 析 类 组 织 缺 陷 是 影响 气 瓶 结构 完整 性 的 关键 
通常 难以 用 常规 方法 检 出 。1980 年 以 来 ， 























缺陷 ， 























操作 ， 不 必 拆 除外 部 隔 热 层 或 内 容 介质 ， 大 大 缩小 
常规 复 检 面积 ， 缩 短 或 避免 停产 周期 ， 因 而 可 获得 
重要 的 安全 和 经 济 效益 。 

合理 选择 加 载 方式 ， 对 检测 成 功 关 系 重 大 。 对 
验收 检测 ， 多 利用 已 有 的 加 载 程序 ， 而 对 在 役 检 










































































声 发 射 检测 方法 相继 被 纳入 企业 标准 、 行 业 标准 和 
国家 军用 标准 ， 用 于 液压 验收 试验 工序 ， 在 确定 结 
构 完整 性 次 序 、 吻 除 次 品 、 选 定 批 次 抽 爆 件 和 产品 
验收 等 方面 起 着 不 可 替代 的 作用 。 

气 瓶 由 两 个 半球 对 接 焊 而 成 ， 典 型 直径 约 


340mm， 壁 厚 约 3 ~4mm。 常 用 声 发 射 检测 装置 如 
图 3. 1-37 所 示 。 












前 置 放大 器 
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前 置 放大 器 

















直流 放 人 器 


图 3. 1-37” 钛 气 瓶 声 发 射 检测 装置 


检测 多 采用 一 个 面 阵列 ， 将 传感器 布置 在 赤道 
焊 缝 附近， 以 便 在 定位 图 上 区 分 出 焊 颖 与 基 材 
部 位 。 

检测 门槛 为 404B， 传 感 带 谐振 频率 为 150kHz， 
滤波 器 频 宽 为 100 ~350kHz。 传 感 器 灵敏 度 约 65dB 
[相对 于 1V/ (m/s) ]。 各 通道 对 $0. 5mm 的 2H ^E 
芯 模拟 源 的 响应 幅度 偏差 为 上 2dB。 源 定位 精度 为 
传 感 絮 间距 的 5%。 传 感 带 间 的 传播 衰减 小 
于 10dB。 



































加 压 使 用 电动 试 压 泵 或 者 手动 试 压 泵 。 加 压 速 
率 小 于 0.2MPa/s 或 升 压 时 间 大 于 2min， 在 验收 压 
力 下 保 压 10min。 压 力 传感器 的 输出 载荷 信号 通过 
信和 号 线 接 人 声 发 射 主机 的 外 参数 通道 ， 和 声 发 射 数 
据 一 起 记录 并 存储 。 

检测 结果 的 图 表 显 示 包 括 : DEAE Qs 
度 、 压 力 与 经 历时 间 的 关系 图 ; @) 振 铃 计 数 、 压 力 
的 时 间 经 历 图 。 图 3. 1-38 为 典型 钛 合金 气 瓶 声 发 
射 结果 图 。 
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爆破 验证 结果 表明 ， 声 发 射 源 的 级 别 与 破裂 源 
处 的 缺陷 及 破坏 压力 之 间 有 一 定 的 关系 。 例 如 ，I 
级 气 瓶 ， 断 口 组 织 正常 ， 均 达到 设计 压力 ; MRH 
暴露 出 宏观 偏 析 或 焊接 缺陷 ， 破 坏 压力 低 于 设计 压 
Ji; IH (JURJEÉN - C 级 ) 显示 出 过 渡 性 特性 。 

HI, MKA, "H H 7C 8L 5: DU 75 135 8 
证 。 在 批量 检测 中 ， 通 常 以 亚 级 作为 拒 收 基准 ; 而 
在 开 级 中 选择 最 差 的 气 瓶 进行 批 次 性 抽 爆 验证 ， 为 
产品 验收 提供 依据 。 

(2) 车 载 无 缝 气 瓶 ， 美 国运 输 部 ， 将 无 颖 管 
形 气 瓶 拖 车 用 于 工业 气 的 高 速 公 路 运输 。 每 个 拖车 
固定 多 达 12 个 无 缝 铬 钼 钢 类 气 瓶 ， 如 图 3. 1-39 所 
示 。 气 瓶 直 径 约 S4eom， 长 为 10m。 使 用 压力 约 
18.2MPa， 每 年 充气 达 100 次 。 运 输 部 原先 规定 ， 
fi 5 年 进行 一 次 液压 试验 。 

使 用 中 新 生 的 疲劳 裂纹 ， 为 定期 液压 试验 所 难 
以 检测 的 关键 缺陷 。 为 此 ， 声 发 射 检测 被 用 于 填充 
工业 的 日 常 操作 程序 中 ， 即 超过 工作 压力 10% 的 
过 载 程序 中 ， 用 声 发 射 监视 裂纹 的 亚 临界 扩展 。 其 
声 发 射 检测 步骤 如 图 3. 1-40 所 示 。 

检测 采用 线 阵列 ， 传 感 器 置 于 气 瓶 的 两 头 。 传 
感 器 谐振 频率 为 130kHz， 检 测 门槛 为 40dB。 如 在 
圆柱 段 轴 向 间距 20cm 范围 内 或 端 部 所 出 现 的 事件 
计数 超过 规定 值 ， 则 应 用 超声 波 方法 进行 局 部 复 
检 ， 并 确定 缺陷 的 大 小 。 如 果 和 裂纹 深度 超过 断裂 力 
学 分 析 所 提供 的 验收 标准 ， 则 将 气 瓶 拆除 。 

(3) 金属 压力 容器 与 储 饶 ”金属 压力 容器 ， 
由 于 数量 、 使 用 安全 和 常规 检测 成 本 等 问题 di 
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图 3.1-39 车 载 无 颖 气 瓶 实例 


是 国内 外 声 发 射 检测 活动 的 重点 对 象 ， 尤 其 是 化 






































工 、 石 油 和 核 工 业 用 的 在 役 容 器 。 
20 世纪 70 年代， 美国 以 非 标准 的 程序 检测 达 





600 多 件 。 多 采用 声 发 射 源 的 定位 、 活 动 性 或 强度 
分 类 及 后 续 复 检 等 检测 程序 。 但 是 ， 由 于 当时 的 技 
术 和 经 验 所 限 ， 仅 获得 有 限 的 成 功 。80 年 代 ， 
Monsato 公司 经 多 年 的 技术 攻关 ， 对 检测 方法 做 了 
许多 改进 ， 包 括 信号 分 析 方 法 、 源 定位 方式 、 加 载 
程序 及 评价 判 据 。 时 差 定 位 技术 由 于 易 受 传播 衰减 
等 复杂 的 结构 因素 的 影响 而 造成 大 量 的 数据 丢失 ， 
因而 对 大 型 容器 的 检测 多 用 区 域 定位 方式 。 声 发 射 
源 的 评价 已 有 多 种 判 据 ， 包 括 恒 载 声 发 射 、 振 铃 计 
数 率 、 事 件 计 数 、 高 幅度 事件 计数 及 能 量 计数 等 。 
至 1988 年 ， 检 测 达 2000 多 个 压力 容器 与 储 饶 ， 
检测 出 许多 结构 缺陷 ， 包 括 内 外 表面 腐蚀 、 应 力 腐 
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新 制 气 瓶 验收 检验 








过 载 10% 上 作 奈 力 下 的 气 不 声 发 射 检验 


声 源 评价 ; 网 柱 段 轴 向 间距 为 20cm 内 ， 事 件 计数 人 于 等 于 
10， 或 端 部 幅度 大 于 等 于 43dB 的 对 











件 计数 大 于 等 于 






































图 3. 1-40 ”车载 气 瓶 检测 步骤 


蚀 有 裂纹、 焊接 裂 纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 及 材料 脆 化 
等 。 通 过 早期 发 现 结构 缺陷 或 提供 结构 完整 性 信 
息 ， 避 免 或 缩短 了 停机 维修 周期 ， 获 得 达 1000 万 
美元 的 经 济 效益 。1988 年 ， 金 属 压力 容器 声 发 射 
检测 方法 被 纳入 ASME 锅炉 与 压力 容器 规范 ， 成 为 
一 标准 的 工业 用 无 损 检 测 方 法 。 

我 国 约 有 96 万 台 在 役 压力 容器 和 储 钠 。 经 过 
10 多 年 实验 室 和 现场 研究 ， 自 20 世纪 80 年 代 中 
W, 劳动、 机 械 、 航 空 航天 、 石 油 、 化 工 、 冶 金 等 
行业 的 有 关 单 位 ， 积 极 开展 现场 应 用 和 标准 化 工 
作 ， 至 今 检测 达 400 LAENA, GHA 
WALE, RRA, WA, AA, WA, WALH 
ABE, ABIE RKE, BONS. KAR, RR 
合成 塔 ， BR fU USER. BRUE, TRHY 
| Wife, UR] RRE, XRTAJ REK 
路 模 车 等 ， 已 获得 明显 的 经 济 效益 。1994 年 ， 声 
发 射 检测 在 《劳动 人 事 部 锅炉 压力 容器 规范 》 中 
规定 为 可 采用 的 无 损 检 测 方法 之 一 。 

图 3.1-41 示 出 了 几 种 典型 构件 所 采用 传感器 
布置 实例 ， 所 用 传感器 分 别 为 2 ~ 64 个 ， 图 3. 1-42 
为 球 钠 声 发 射 检测 现场 。 

作为 在 线 检测 结果 的 实例 ， 图 3. 1-43 示 出 了 压 
力 容器 液压 试验 时 声 发 射 源 定 位 结果 。 对 这 类 构件 ， 
使 用 20 通道 检测 系统 ， 可 实现 全 区 域 时 差 定 位 。 

(4) 金属 术 架 结构 件 ”金属 桥架 结构 件 声 发 
射 检 测 应 用 在 国内 开展 的 时 间 并 不 长 ， 从 有 关 文 献 
来 看 ， 主 要 应 用 的 对 象 包括 梁 式 起 重 机 、 港 口 火车 
翻车 机 械 、 装 船 机 等 。 














































































































a) 


DEUS 
传感器 布置 实例 


图 3. 1-41 





图 3. 1-42 SREE RIENA 
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图 3. 1-43 压力 容器 液压 试验 时 声 发 射 源 定位 结果 


这 类 结构 检测 一 般 需 要 多 通道 声 发 射 检测 系 
统 ， 根 据 检 测 对 象 的 尺寸 和 结构 多 采用 线 定位 检测 























技术 ， 在 工作 状态 下 对 重点 部 位 进行 较 长 时 间 的 监 —Á 
测 。 根 据 定位 结果 和 信号 幅度 情况 来 判断 被 监测 部 xc um 
位 的 声 发 射 严重 程度 。 图 3. 1-44 为 翻车 机 的 外 观 ， SS m 





图 3. 1-45 为 检测 现场 。 p 


is dp 
qs 
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LIUM : 





图 3. 1-45 ” 装 船 机 检测 现场 


3. 用 于 复合 材料 构件 检测 

复合 材料 多 采用 整体 固化 成 型 、 混 合 连接 等 复 
杂工 艺 ， 性 能 的 再 现 性 较 差 ， 用 传统 无 损 检 测 方法 
不 可 测 的 缺陷 类 型 繁多 ， 在 后 续 考 核 试验 中 易 产 生 
图 3. 1-44 翻车 机 的 外 观 低 应 力 损 伤 或 不 可 修复 的 破坏 。 近 年 来 ,我国 声 发 
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射 技术 的 应 
展 ， 典 型 实例 包括 : 中 加 筋 壳 支 架 ; Q 




















TE; OEF 
目的 是 : DFAA 
构 完 整 性 评定 ; 名 损伤 过 程 分 析 。 
(1) HAWEA, MNE, 





机 垂 尾 、 





有， 也 正 向 先进 复合 材料 检测 方向 扩 


固体 发 动机 





旋翼 等 。 声 发 射 检测 的 主要 
防止 不 可 修复 的 破坏 ; Dii 
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道 ”20 世纪 
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增强 塑料 声 发 射 检测 委员 会 ， 经 合作 攻关 ， 于 





1982 年 ~1983 年 相继 制定 
道 的 声 发 射 检 测 方 法 ， 后 来 又 将 其 纳入 ASTM 标准 


和 ASME 规范 。 











至 1986 年 ， 检 测 达 7000 件 压 力 容 器 与 
10000 件 管道 。1979 年 以 来 ,， 采取 100% 声 发 射 


E 了 压力 容器 与 储 饶 和 管 











[TE E RTI 
检 





测 措施 后 ， 便 消除 了 破坏 事故 ， 获 得 了 重大 社会 经 










































































































































































发 生 过 许多 破坏 。 这 类 破坏 多 与 选材 、 设 计 、 与 运 济 效 益 。 玻 璃 钢 容 器 与 储 钠 的 破坏 次 数 随 年 度 的 分 
输 及 制造 方面 的 错误 有 关 ， 而 对 此 又 没有 可 行 的 无 布 如 图 3. 1-46 所 示 。 其 中 ，1982 年 以 后 的 三 次 破 
损 检测 方法 。1978 F, 美国 塑料 工业 协会 成 立 了 坏 ， 与 声 发 射 检测 无 直接 的 关系 。 
4 
3 
dy 
m 24 
E 
B 
| Í | | | 
0 7 73 74 75 76 T 78 79 80 81 9 s3 $4 SS 86 87 SR. 
4r 
图 3. 1-46 "CASE 5 iR) SEIS DS 4E EE B 475 
这 类 检测 均 采 用 区 域 定位 方式 ， 一 般 使 用 6 ~ 非 关 键 部 位 。 
30 个 传感器 通道 ， 取 决 于 构件 的 尺寸 。 一 般 同 时 对 压力 容器 和 储 钠 所 采用 的 典型 加 载 程序 如 轿 
采用 高 频 ( 约 为 150kHz) 和 低频 ( 约 为 30kHz) 3. 1-47 所 示 。 对 于 压力 容器 ， 除 引入 恒 载 周期 外 ， 
两 种 谐振 式 传感器 。 前 者 布置 于 高 应 力 区 ， 如 接 ”还 增加 反复 加 载 周期 ， 以 便 在 加 载 过 程 中 评价 费 利 
头 、 管 嘴 、 人 和 孔 等 部 位 ， 而 后 者 则 布置 于 大 范围 的 ” 西 蒂 比 。 
250 
200 F 
E 
R 1580-7 
d 
ES 
i 100 7 
50 F 
0 | | | | 
20 40 60 80 100 
有 时间/min 
a) ftii 
图 3. 1-47 典型 加 载 程序 
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b) 压力 容器 
图 3. 1-47 典型 加 载 程序 (5) 


评价 判 据 随 构 件 的 类 型 有 所 不 同 ， 主 要 包括 恒 载 
声 发 射 、 费 利 西 蒂 比 、 振 铃 计 数 和 高 幅度 事件 计数 
等 ， 对 超标 区 ， 仍 用 目 视 或 其 他 无 损 检测 方法 复 检 。 

(2) 加 筋 壳 类 复合 材料 声 发 射 检测 E 
3. 1-48 所 示 为 碳 / 环 氧 复合 材料 加 筋 壳 支架 的 声 发 
射 传感器 布置 实例 。 

声 发 射 检 测 采 用 D/ESO00 系统 及 其 8 个 区 域 
定位 阵列 。 前 置 放 大 器 增益 为 40dB， 检 测 门槛 为 
60dB, ， 滤 波 器 频 宽 为 100 ~350kHz， 传 感 器 谐振 频 
率 为 130kHz， 传 感 器 灵敏度 约 为 65dB [相对 于 
1V/(m/s) ]。 各 信号 处 理 通道 对 标准 电 脉 冲 信 号 
的 响应 幅度 偏差 为 + 24B， 各 传感器 通道 对 
40. 5mm 的 HB 铅笔 蕊 模拟 源 的 响应 幅度 偏差 为 
+ 上 4dB。 各 传感器 可 探测 半径 约 40cm。 

传感器 优先 布置 在 结构 薄弱 区 ， 包 括 几何 不 连 
续 处 、 窗 口 、 修 复 区 和 已 知 缺陷 区 。 传 感 器 固定 采 
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图 3. 1-48 加 筋 壳 传感器 布置 
图 中 @ 是 传感器 


用 松紧 带 ， 声 耦合 剂 采 用 凡士林 或 真空 脂 。 加 载 程 
序 采用 分 级 轴 压 方式 。 当 首次 加 载 声 发 射 特性 超标 
时 再 进行 第 二 次 加 载 ， 如 网 3. 1-49 所 示 。 
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图 3. 1-49 加 筋 壳 支 架 加 载 程序 
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加 筋 壳 声 发 射 检 测 结果 的 评定 参考 基准 见 表 3.1-23, 
表 3. 1-23 加 筋 壳 声 发 射 评定 参考 基准 
评定 依据 首次 加 载 时 二 次 加 载 时 超标 处 理 指南 
振 铃 计数 « 56000 — 测定 费 利 西 蒂 比 
>80dB 的 事件 计数 <10 一 iu a SRI PU d E 
TH 2X 4min 的 后 2min 
> Hir 33-48 45 
内 ，>70dB 的 事件 计数 «10 用 其 他 方法 复 检 
费 利 西 蒂 比 一 >0. 95 用 其 他 方法 复 检 
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2.1 概述 


声 - 超 声 (AcoustoUltrasonic，AU) 波 检 测 技 
术 的 开发 是 为 了 评定 复合 材料 或 类 似 材 料 分 散 的 不 
连续 (缺陷) 所 形成 的 力学 性 能 上 的 整体 效应 。 
PS -超声 波 (也 称 为 应 力 波 因子 ) 技术 已 经 成 功 
地 用 于 评定 纤维 增强 复合 材料 、 胶 接 件 、 木 料 、 纸 
与 木材 制品 、 电 缆 和 绳索 ， 甚 至 人 体 骨 骼 。 实 践 已 
经 证 明 ， 声 -超声波 方法 对 复合 材料 合 层 与 胶 接 结 
构 的 粘 接 强度 变化 很 灵敏 ; 已 经 证 明 对 由 周期 疲劳 
引起 的 微 鸣 松 与 微 裂 纹 的 测定 是 有 效 的 。 
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超声 波 检测 











声 -超声 波 检测 综合 了 超声 波 材料 表征 与 声 发 
射 检 测 的 优点 。 它 不 同 于 超声 波 材料 表征 的 是 : 
声 -超声 波 检 测 不 仅 限于 检测 材料 的 宏观 不 连续 ， 
还 着 重 于 评定 影响 材料 力学 性 能 的 、 分 散 的 微观 不 
连续 的 整体 效应 ; 它 有 别 于 声 发 射 检测 的 是 : 声 - 
超声 波 检测 并 不 很 关心 源 定位 与 源 表 征 ， 而 是 主要 
处 理 分 散 不 连续 态 、 热 机 降解 和 低 于 临界 的 不 连续 
的 整体 效应 的 评定 。 这 些 都 是 单独 地 或 共同 地 影响 
声 - 超声波 测量 的 因素 ， 从 而 与 材料 的 力学 性 能 变 
化 相关 。 它 与 超声 波 与 声 发 射 检测 的 比较 见 表 
3.2-1。 







































































































































































表 3.2-1 声 - 超 声波 与 超声 波 、 声 发 射 检测 的 比较 
比较 项 目 检测 方法 的 综合 评价 
方 法 检测 能 力 技术 特点 
检测 设备 较 简单 ， 使 用 方便 ， 技 术 较 成 熟 ， 
能 检测 复合 材料 中 气孔 含量 、 朴 松 、 分 层 、| 已 广泛 应 用 。 对 取向 与 声速 方向 相同 的 不 连续 
超声 波 检测 | 气孔 、 脱 粘 、 夹 杂 等 不 连续 和 胶 接 结构 中 脱 粘 、| 不 敏感 。 不 能 分 析 不 连续 同 材料 破坏 模式 的 相 
气孔 、 夹 杂 等 不 连续 关 关系 ， 不 能 检测 不 连续 的 动态 特性 ， 通 常 难 
以 解决 分 散 不 连续 综合 效应 与 强度 的 测定 问题 
对 压力 容器 类 产品 的 检测 技术 上 较为 成 熟 ， 
能 表征 工件 的 动态 特性 ， 可 预测 胶 接 结构 的 | 对 其 他 产品 的 检测 自 20 世纪 90 年代 后 期 记录 
声 发 射 检测 | 破坏 强度 ， 鉴 别 蜂 窜 结 构 的 受潮 变质 ， 能 监视 | 声 发 射 波形 的 全 波 采集 模 态 声 发 射 (Modal 
复合 材料 的 损伤 过 程 ， 辨 认 破 坏 机 制 AE) 问世 以 来 也 已 逐步 得 到 了 应 用 ;检测 时 
必须 使 工件 处 于 加 载 状 态 ， 技 术 上 比较 困难 
通常 能 提供 复合 材料 分 层 、 气 孔 、 脱 粘 以 及 | 已 广泛 用 作 结构 严重 不 连续 或 损伤 的 指示 
声 - 超声 波 | 胶 接 结构 脱 粘 、 气 孔 等 宏观 不 连续 与 结构 分 散 | 器 ; 在 预测 机 械 强度 和 辨认 材料 均 质 性 方面 由 
检测 微观 不 连续 的 多 种 信息 ， 能 指示 胶 接 结构 和 复 | 于 应 用 了 模 态 声 发 射 波形 分 析 新 技术 也 已 逐步 
合 材料 的 整体 状况 和 极限 强度 进入 了 现场 的 应 用 











声 -超声 波 方 法 发 端 于 在 声 发 射 信 号 表征 和 源 
定位 的 研究 工作 中 ， 采 用 多 种 不 同 的 信号 激励 方法 
以 实施 应 力 波 和 声 发 射 信号 的 分 析 。 所 创造 的 
“ 声 -超声 波 ” 这 一 名 词 就 是 为 了 表示 声 发 射 与 固 
体 物质 内 部 声学 的 紧密 关联 。 声 - 超声 波 方法 最 初 























强度 性 质 因素 的 一 种 有 效 的 方法 。 

其 另外 一 个 动机 是 ， 需 要 检测 有 裂纹、 分 层 / 夹 杂 
那样 明显 的 不 连续 之 外 的 微观 的 不 连续 。 这 一 想法 是 
为 了 处 理 大 量 群集 的 小 的 不 连续 ， 对 它们 中 的 每 一 
个 独立 的 不 连续 加 以 描绘 既是 不 实际 的 而 且 是 没有 












































发 的 动机 是 ， 为 了 满足 诸如 纤维 增强 复合 材料 县 
层 制 件 和 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 一 类 复合 材料 
构件 无 损 检测 评定 的 特殊 需要 。 声 - 超声 波 检测 可 
以 视 为 评定 结构 主要 负载 方向 (例如 ， 纤 维 增强 
复合 材料 县 层 “ 面 内 ”平行 于 纤维 的 方向 ) 影响 





























必要 的 。 显 而 易 见 ， 如 果 被 检 工 件 无 明显 的 不 连续 ， 
则 目标 应 该 是 检测 减 小 强度 、 刚 度 、 韦 性、 动态 响 
应 等 的 亚 临 界 不 连续 与 材料 异常 的 总 的 群集 效应 。 
声 -超声 波 检 测 属 于 包括 声 (硬币) 敲 击 、 
结构 动态 响应 与 阻尼 测量 这 一 类 声 与 振动 检测 技术 
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(参见 本 篇 第 3 章 ) 。 与 其 更 直接 类 似 与 相关 的 技 
术 ， 诸 如 声 发 射 、 脉 冲 回 波 与 定向 兰 姆 波 方法 等 。 
PS (硬币 ) Piden np LUE Ie ys - 超声 波 的 初 
级 类 型 ， 只 是 声 - 超声波 的 “ 敲 击 ”通常 是 由 压 
电 换 能 器 完成 ， 而 用 第 二 个 压 电 换 能 需 与 适 配 的 电 
子 仪器 “听取 ”声音 。 

声 发 射 系统 在 其 基本 形式 上 构成 了 声 - 超声 波 
系统 的 一 半 : 它 是 被 动听 取 而 无 主动 询问 。 声 发 射 
传感器 与 带 激励 脉冲 的 超声 波 换 能 器 的 组 合 形成 了 
PS -超声 波 系统 的 基础 ( 见 图 3.2-1)。 声 发 射 传 
感 器 的 校正 ， 通 用 的 是 铅笔 世 或 玻璃 毛细 管 折断 、 
电 火 花 与 压 电 换 能 器 。 从 概念 上 ， 这 就 构成 了 声 - 
超声 波 构 形 的 第 一 步 。 




























































































2.2 声 - 超 声波 检测 的 技术 基础 
2.2.1 检测 原理 


E - 超声波 检测 原理 如 图 3.2-1 所 示 。 采 用 超 


E 
频率 (R 表 示 








重复 频率 ) 


peh RAAE 


超声 发 射 吕 一 


脉冲 激励 
图 3.2-1 


大 量 研究 试验 已 经 有 力 地 证 明了 声 - 超声 波 技 
术 测 量 复合 材料 相对 应 力 波 能 量 消耗 特性 的 能 力 。 
然而 ,需要 做 的 进一步 工作 是 ， 建 立 在 复合 材料 中 
裂纹 集结 与 损伤 积累 方面 的 上 述 假设 ,需要 较 好 地 
理解 对 用 以 询问 复合 材料 良性 超声 波 的 衰减 与 加 载 
期 间 自然 发 生 的 应 力 波 的 衰减 两 者 之 间 的 区 别 与 联 
系 。 目 前 ， 还 没有 完全 满足 于 描述 超声 波 和 应 力 波 
与 控制 力学 性 质 、 动 态 响应 的 因素 相互 作用 的 微 力 
学 的 或 微 结构 学 的 模型 。 合 适 的 模型 是 ， 应 能 精确 
测定 弹性 性 质 、 纤 维 - 基体 粘 接 质量 、 纤 维 / 基 体 
比值 、 基 体 气 孔 含 量 、 类 似 因素 对 应 力 波 的 作用 程 
度 以 及 材料 对 应 力 波 相互 作用 的 响应 。 
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PHASE dE PAAR, ETLARI, Jf 
在 工件 的 同一 表面 ， 按 固定 的 距离 设置 声 发 射 换 能 
器 作为 接收 器 。 检 测 的 目的 是 评定 材料 内 部 应 力 波 
传播 的 相对 效能 。 测 量 的 基本 属性 是 应 力 波 转换 ， 
从 而 可 更 好 地 测量 动态 应 变 能 的 传输 与 分 布 。 其 工 
作 的 前 提 是 较为 有 效 的 能 量 转换 和 再 分 布 对 应 复合 
材料 内 部 强度 与 稳定 性 的 增加 。 这 一 假设 是 基于 应 
力 波 相互 作用 的 概念 。 它 认为 ， 在 断裂 的 一 开始 瞬 
间 ， 自 发 的 应 力 波 除 非 它们 的 能 量 消耗 在 其 他 机 制 
(如 微 裂纹 偏 移 的 塑性 变形 ) 上 ， 否 则 这 些 能 量 将 
促使 微 断裂 快速 开展 。 换 而 言 之 ， 为 了 使 能 量 不 集 
中 或 者 限制 在 局 部 区 域内 以 致 形成 灾害 性 的 断裂 ， 
它 的 前 提 是 来 自 裂 纹 集 结 侧 的 应 力 必 须 能 以 低 的 衰 
减 迅 速 有 效 地 传递 开 去 。 这 一 假设 中 一 个 十 分 重要 
的 含义 是 ， 材 料 的 波 的 衰减 特性 是 极为 重要 的 。 具 
体 对 复合 材料 来 说 ， 低 的 衰减 通常 是 指 高 的 强度 与 
抗 冲 击 性 。 























































































































累加 器 (C 表 
术 振 荡 计数 ) 








UE SE 
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合剂 





应 力 波 
声 -超声 波 检测 原理 














声 -超声 波 检 测 是 用 一 对 超声 波 压 电 换 能 器 控 
头 于 发 送 /接收 构 形 的 超声 波 传输 检测 方法 的 泛 化 。 
优选 一 个 发 送 脉冲 换 能 器 用 作 波 的 产生 ， 再 优选 一 
个 接收 换 能 带 以 感受 途经 被 测 工件 的 信号 。 通 常 ， 
最 为 方便 的 设置 是 将 两 换 能 器 置 于 同一 探头 内 ， 使 
两 换 能 器 置 于 被 检 工 件 同 一 表面 ， 以 固定 间距 
检测 。 

声 -超声 波 检测 不 同 于 常规 超声 波 方法 的 主要 
是 接收 信号 的 性 质 。 不 同 于 超声 波 检测 中 反射 ( 回 
Wk) 与 传播 路 径 中 (传输 法 ) 意义 明确 的 波形 ; 
声 -超声 波 方法 要 求 接收 到 的 信号 是 ， 发 送 与 接收 
换 能 器 之 间 工 件 一 定 体积 内 声波 与 材料 微 结构 相互 
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作用 与 多 重 反 射 的 结果 。 在 声 - 超声 波 检测 过 程 
中 ， 可 能 出 现 体 波 、 导 波 和 几 种 类 型 的 板 波 (25 
姆 波 ) 。 在 波长 相对 于 工件 的 主要 线 度 〈 如 厚度 ) 
是 可 以 比拟 的 ， 或 是 略 小 于 的 ， 即 通常 所 谓 导 波形 
状 的 复合 材料 壁 板 内 ， 弯 曲 兰 姆 波 往往 占 优势 。 

在 声 - 超声 波 检 测 中， 选择 发 送 换 能 融 的 中 心 
频率 与 接收 换 能 器 的 带宽 和 灵敏 度 是 极为 关键 的 。 
对 复合 材料 壁 板 选 择 发 送 器 ， 应 使 其 产生 的 波长 比 
在 检测 体积 内 所 有 来 自分 散 的 不 连续 与 微 结构 特征 
间 相 互 作用 的 多 重 波 的 波长 稍 短 一 些 ， 这 对 检测 是 
有 利 的 ， 这 样 还 必 将 引起 具有 强 衰减 率 的 高 超声 波 














































































































2.2.2 信号 表征 

声 - 超声波 检 测 中 ， 信 号 的 表征 涉及 对 已 激励 
的 应 力 波 在 工件 中 传递 因子 的 计算 。 有 很 多 方法 定 
义 与 计算 应 力 波 因 子 。 在 实际 应 用 中 ， 应 力 波 因子 
的 定义 应 根据 信号 的 性 质 、 被 检 工 件 (包含 材料 、 
尺寸 与 形状 ) 、 不 连续 的 类 型 、 损 伤 状况 、 待 评定 
的 力学 特性 的 性 质 和 可 以 获得 的 检测 设备 等 而 定 。 
因为 声 - 超声 波 检测 发 送 换 能 器 所 激励 的 应 力 
波 十 分 类 似 于 声 发 射 的 突 发 波形 ， 已 经 发 现 ， 用 基 
于 声 发 射 实践 的 信号 分 析 方 法 在 这 里 同样 能 有 效 地 
应 用 。 例 如 ， 诸 如 上 升 时 间 、 事 件 计数 、 峰 值 电 










































































频率 成 分 。 接 收 帮 必须 很 灵敏 ， 尤 其 必须 具有 禾 盖 
通过 工件 所 有 频率 的 带宽 。 

声 -超声 波 检 测 像 其 他 超声 波 检 测 技 术 一 样 ， 
存在 着 检测 原理 上 的 固有 的 局 限 性 。 声 - 超声波 
检测 无 疑 存在 着 所 有 以 测量 绝对 和 相对 声波 的 衰 
减 与 速度 来 评定 材料 质量 技术 所 共有 的 局 限 。 与 
常规 超声 波 检测 技术 相 比 ， 主 要 的 不 同 在 于 声 - 
超声 波 检测 目的 不 仅 限 于 测量 明显 的 宏观 不 连续 
的 存在 。 超 越 安 观 不 连续 检测 的 是 ， 通 过 检测 可 
表征 分 散 的 微观 不 连续 的 工 况 与 细致 的 材料 异常 。 
声 -超声波 检测 对 所 用 探头 灵敏 度 和 信和 号 重复 性 
的 要 求 ， 对 事先 难以 预测 的 各 种 材料 来 说 ， 无 疑 
是 不 适用 的 。 

另外 ， 除 了 工件 厚度 与 材料 的 变化 以 外 ， 所 有 
与 换 能 器 - 工件 的 配置 有 关 的 ， 诸 如 所 加 压力 、 耦 
合 形式 与 效果 、 工 件 表面 粗糙 度 、 换 能 融 的 准 直 、 
发 送 和 接收 换 能 器 的 距离 与 位 置 、 接 收 换 能 器 的 带 

























































































压 、 电 压 衰 减 或 振 铃 计数 、 幅 度 及 幅度 分 布 、 能 量 
计数 等 这 些 时 间 域 的 量 均 有 助 于 与 非 连续 状态 和 材 
料 性 质 相 关 。 从 2. 2. 1 节 得 知 ， 能 量 计 数 或 传递 应 
是 信号 分 析 的 主要 因素 。 

谱 平 均值 上 的 频谱 分 析 和 统计 分 析 ， 二 次 与 三 
次 旋 矩 等 同样 可 以 成 为 定义 应 力 波 的 基础 。 上 述 这 
些 涉 及 功率 谱 分 析 和 谱 分 析 函 数 。 倒 频谱 分 析 提 供 
了 进一步 的 信号 分 析 与 应 力 波 因子 定量 方法 。 先 进 
的 方法 是 用 背 散 射 原理 和 同 态 的 与 漫 散 射 场 的 分 
析 ， 毫 无 疑问 ， 它 是 处 理 声 - 超声 波 信号 的 有 效 
工具 。 
为 了 确定 与 测量 出 现在 各 种 不 同 材 料 与 几何 形 
状 下 ， 被 称 为 特殊 波 传播 模式 的 应 力 波 因 子 ， 需 要 
做 进一步 的 研究 。 试 验 观察 指出 ， 应 有 需要 通过 直 
接 与 复合 材料 的 整体 性 、 纤 维 — 基体 粘 接 和 热 降 解 
相关 的 合适 的 分 析 方 法 ,来 恰当 地 评定 这 些 模 态 的 
层 间 效 应 。 先 进 的 模 态 声 发 射 技术 提供 了 解决 这 一 




























































































宽 、 共 振 频 率 、 内 部 阻尼 与 固有 灵敏 度 等 众多 因 
素 ， 都 将 作用 于 声 - 超声 波 信号 ， 影 响 材料 特征 的 
揭示 。 

为 了 保证 随机 波 的 传播 与 感受 微小 不 连续 的 集 
结 效应 ， 要 求 能 传送 与 感受 尽 可 能 高 的 超声 波 频率 
带 。 然 而 ， 由 于 表面 粗糙 度 效应 ， 探 头 的 准 直 与 而 
合 以 及 有 关 的 因素 ， 使 得 被 整体 材料 传输 的 信号 发 
生 了 变化 ， 这 就 不 得 不 以 增加 检测 的 灵敏 度 来 作为 
补偿 。 在 声 -超声 波 检 测 中 ， 为 使 信号 有 效 而 具 再 
现 的 能 力 ， 要求 对 检测 的 配置 和 程序 的 建立 必须 十 
分 细致 。 

声 -超声波 检测 成 功用 于 复合 材料 、 粘 接 接 头 
和 类 复合 材料 的 例子 很 多 。 已 收集 到 的 这 些 例 子 ， 
多 数 是 为 了 寻找 与 建立 该 项 技术 的 试验 理论 基础 。 
这 些 例 子 展 示 了 这 一 技术 的 优点 ， 并 指出 了 其 在 材 
料 研究 、 制 造 过 程 与 使 用 环境 中 创造 性 的 应 用 所 获 
得 的 可 喜 成 果 。 




































































难题 的 有 效 的 方法 。 
1. 应 力 波 因子 的 表征 
应 力 波 的 传播 可 以 与 声 - 超声 波 的 波形 中 几 个 
可 测量 的 参量 相关 。 其 中 ， 最 简单 的 参数 是 应 力 波 
因子 








SWF = RTC 
式 中 SWF- 一 应 力 波 因子 ; 
R 一 一 输入 波形 的 重复 频率 ，; 
7 一 一 预 置 时 间 间 隔 ; 
C 一 一 超声 波 发 送 器 单 次 激励 后 ， 声 发 射 
换 能 器 接收 到 的 幅度 超过 预 置 电压 
浆 值 的 计数 次 数 ( 振 铃 计数 ) 。 
当 7 与 RR 为 固定 值 时 ，SWF 即 与 给 定时 间 内 
的 总 振 铃 计数 C 成 正比 ， 如 图 3.2-2 所 示 。 
SWF 值 是 对 工件 中 能 量 散 耗 率 的 相对 量度 ， 其 
数值 与 仪器 设置 时 7T、R 的 选择 有 关 ( 见 图 3.2-1)。 
当 采 用 应 力 波 因子 作 参 数 检测 复合 材料 时 ， 通 常 需 


(3.2-1) 
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图 3.2-2 应 力 波 因子 表征 


制作 结构 因素 与 被 测 工件 一 致 而 工艺 质量 有 差异 的 
参考 样 件 。 用 这 些 样 件 作 为 训练 件 ， 提 取 特 征 参 
量 ， 然 后 将 它们 作 破 坏 检测 ， 以 确定 训练 件 固有 的 
不 连续 与 强度 之 间 的 相关 关系 ， 从 而 建立 应 力 波 因 
子 与 工件 不 连续 、 强 度 间 的 关系 曲线 。 还 可 采用 模 
式 识别 技术 对 被 测 工 件 进行 识别 与 分 类 ， 实 现 检 测 
过 程 的 智能 化 。 

(1) 选用 应 力 波 因子 作 参 数 表征 的 优点 

1) 不 需要 对 工件 加 载 ， 便 于 检测 。 

2) 只 要 求 换 能 器 从 一 侧 接 近 工 件 ， 实 用 价 
值 大 。 

3) 在 检测 复合 材料 时 ， 应 力 波 沿 平行 于 装 层 
板 的 结合 表面 方向 传播 ，SWF 值 沿 纤维 方向 的 值 
为 最 大 值 ; 垂直 于 纤维 方向 为 最 小 值 。 信 和 号 与 纤维 
方向 (通常 为 实际 载荷 方向 ) 平行 传输 ， 有 利于 
表征 工件 的 力学 性 能 。 

4) 具有 克服 严重 衰减 的 能 力 ， 对 检测 复合 材 
料 尤为 有 利 。 

(2) 这 种 表征 方法 的 局 限 性 

1) 不 能 精确 地 描述 工件 中 损伤 状况 的 几何 形 
状 、 工 件 的 整体 状况 与 极限 强度 。 

2) 信号 的 强度 随 换 能 器 间 的 距离 改变 而 
变化 。 

3) SWF 参数 与 工件 的 强度 之 间 尚 不 能 建立 单 
值 的 相关 关系 。 

2. 其 他 参量 表征 




















































































































参量 。 

在 Williams 和 Lampert 工作 的 基础 上 ， 已 开发 
了 下 述 程序 用 以 从 声 - 超声 波 信号 计算 声 - 超声 波 
参量 的 值 。 首 先 ， 确 定 噪声 电 平 ， 并 设置 刚好 大 于 
噪声 电 平 的 电压 阅 值 VU,， 再 确定 超过 的 总 计 
数 。 然 后 ， 将 浆 值 增加 一 个 小 的 增 量 AUV， 获 得 超 
过 新 冰 值 的 总 计数 。 得 出 两 次 计数 的 差 值 并 乘 以 阔 
值 电 平 的 幅度 。 重 复 这 一 步 又 ， 直 到 阔 值 电 平 等 于 
或 大 于 波形 的 峰值 幅度 。 这 一 程序 可 表示 为 : 







































































AUP = Y Ui (C; - Cii) 
i=0 
式 中 AUP 一 一 声 -超声 波 参 量 ; 
U 一 一 第 i 次 的 闷 值 电 平 ; 
C; 一 一 超越 第 ;次 阔 值 电 平 的 计数 ; 
P 一 一 阔 值 电 平 达 到 波形 峰值 幅度 局 时 
的 国 值 增加 次 数 。 

声 -超声 波 参量 表征 是 应 力 波 因子 表征 的 改 
进 ， 因 而 它 的 优点 除 保持 了 上 述 应 力 波 因 子 表征 的 
全 部 优点 外 ， 它 与 工件 应 力 波 能 量 传递 的 关系 更 为 
直接 ， 其 表征 也 较 应 力 波 因子 更 接近 工件 的 实际 
T3. 

它 的 缺点 是 检测 方法 仍然 没有 脱离 传统 的 共振 
传感器 参量 声 发 射 检测 的 基础 。 它 的 测量 基于 两 个 
不 切实 际 的 假设 : 中 工件 中 传播 的 是 衰减 的 正弦 
ik; @@ 信 号 是 以 某 一 固定 的 速度 传播 的 。 因 而 ， 检 
测 的 声 - 超声 波 参量 仍然 是 没有 物理 意义 的 ， 与 宏 
观 、 微 观 的 不 连续 不 能 建立 基于 断裂 力学 与 破坏 机 
制 的 相关 关系 ， 只 得 依靠 大 量 比 对 样 件 经 验 关系 的 
数据 积累 。 

3. 模 态 波形 表征 

模 态 波形 表征 是 引用 近 些 年 发 展 起 来 的 模 态 声 
发 射 (Modal Acoustic Emission, MAE) 新 技术 。 模 
态 声 发 射 的 发 展 是 在 得 益 于 导 波 理论 的 不 断 成 熟 有 
利 条 件 下 ， 对 传统 共振 传感器 参量 声 发 射 (Reso- 
nant Senor Parameter Acoustic Emission, RSP AE) 


的 重大 革新 。 模 态 声 发 射 的 新 颖 之 处 在 于 它 是 建立 


(3.2-2) 








































































































Williams 和 Lampert 采用 了 一 种 稍 作 改 进 的 表 
征 方法 ， 即 用 接收 波形 中 振荡 幅度 的 和 来 计算 应 力 
波 因子 的 大 小 。 在 当前 的 工作 中 ， 这 一 参量 习惯 上 
被 称 为 声 - 超声 波 参 量 (AcoustoUltrasonic Parame- 
ter，AUP) 以 区 别 应 力 波 因子 。 由 于 声 - 超声 波 参 
量 涉及 信号 的 振 铃 计数 和 幅度 两 个 参量 ， 更 近似 于 
言 号 的 能 量 ， 它 对 工件 材料 性 质 表征 的 灵敏 度 超过 
了 应 力 波 因子 。 因 此 ， 在 此 后 的 研究 中 ， 趋 向 于 选 
择 声 - 超声 波 参量 作为 较 完 善 的 应 力 波 传播 的 表征 
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在 导 波 模式 物理 意义 上 的 新 技术 。 它 针对 传统 RSP 
声 发 射 有 关 声 发 射 源 及 其 在 工件 中 传播 的 波形 是 衰 
减 的 正弦 波 ， 并 以 某 一 固定 的 速度 传播 的 错误 的 假 
设 ， 恢 复 了 实际 物理 现象 的 真实 性 : 由 声 发 射 信号 
是 由 多 模式 波 组 成 的 ， 而 且 每 一 模式 的 波 又 是 由 一 
宽带 频率 的 波 组 成 的 ; 外 每 个 模式 中 的 不 同 频率 的 
波 是 以 不 同 速度 传播 的 。 

pi -超声 波 检测 中 ， 发 送 换 能 在 工件 表面 激发 
的 波 也 是 频率 丰富 的 多 模 波 。 在 检测 中 ， 检 测 和 分 
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析 的 两 个 最 为 重要 和 有 用 的 模式 波 是 基 频 的 ( 伸 
缩 ) 模式 波 和 玉 (弯曲 ) 模式 波 。 五 波 传播 速度 比 
下 波 快 ， 且 两 者 均 存 在 频 散 现象 。 根 据 经 典 的 板 波 
理论 , EISE cp 可 表示 为 






































egz|E/[p(1-5)]]? — (3.2-3) 
式 中 一 被 测 工件 材料 的 弹性 模 量 ; 
p 一 被 测 工件 材料 密度 ; 
六 -被 测 工件 材料 泊 松 比 。 
王波 声速 cp 可 表示 为 ; 
cp = (D/ph) To? (3.2-4) 


式 中 D=Ek?°/[12(1 -»?°)]; 

/一 一 板 厚 ; 

w———2nf; 

/太一 频率 。 

由 式 (3.2-4) 可 见 , FF 波 传 播 速 度 与 频率 有 
关 ， 即 波 存 在 频 散 现象 ， 而且 波 模式 中 最 大 位 
移 成 分 与 板 面 垂直 。 因 此 ， 随 着 脉冲 波 的 传播 ， 其 
波形 将 会 发 生 剧 烈 变化 。 尽 管 式 (3.2-3) 中 没有 
频率 成 分 ， 但 根据 高 阶 板 波 理论 , EF 波 也 存在 频 散 
现象 ， 只 是 对 较 低 频率 的 基 频 ， 这 种 现象 不 明显 。 
随 着 发 送 - 接收 换 能 器 距离 的 增加 ， 频 散 现 象 对 信 
号 脉冲 形状 和 传播 速度 的 影响 加 大 。 声 - 超声 波 检 
测 技术 应 用 较 多 的 ， 厚 度 小 于 或 等 于 波长 的 导 波 形 
状 结构 的 典型 的 声 -超声 波 信号 如 图 3.2-3 所 示 。 
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图 3.2-3 导 波 形状 构件 的 典型 声 -超声 波 信号 
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显然 ， 对 图 3. 2-3 Beim, SEHE Fo E 
为 衰减 正弦 波 测量 ， 其 误差 甚大 。 模 态 波形 表征 是 
采用 宽带 接收 传 感 咒 (常用 带宽 为 0.02 ~ 
5.0MHz) 与 先进 的 射频 全 波 采样 技术 ， 高 度 保 真 
地 采集 了 实际 声 -超声 波 信 号 。 信 号 鉴别 除 传统 的 
频率 、 幅 度 鉴别 外 ， 更 采用 了 包括 基于 二 进 小 波 变 









































换 快速 Kalman 滤波 自 适应 反 卷 积 方法 的 先进 的 自 
动 波 形 分 析 器 (AWA) 在 内 的 丰富 的 软 、 硬 件 去 
RER (有 关 先 进 的 信号 处 理 方法 一 一 小 波 变 换 
在 声 - 超声波 检测 模式 识别 中 的 应 用 将 在 2.4 中 专 
题 介绍 ) 。 幅 度 鉴 别 的 阔 值 选 通 与 信号 输入 分 道 ， 
信和 号 的 采集 与 信号 增益 或 阔 值 的 选择 等 仪器 设置 无 
关 ， 更 不 会 因 阔 值 的 设置 而 丢失 有 用 的 信息 。 对 表 
征 声 - 超声波 的 最 重要 的 参量 一 一 应 力 波 传播 能 量 
的 测量 ， 由 于 反射 波 的 排除 ， 使 测量 的 是 直接 传播 
的 能 量 ; 又 用 包 络 分 段 测量 技术 ， DOE T RSP 技 
术 中 用 单一 脉冲 函数 发 生 器 带 来 的 误差 ， 从 而 可 以 
从 断裂 力学 与 破坏 机 制 上 建立 信号 与 不 连续 之 间 存 
在 的 确定 关系 。 

模 态 波形 表征 最 大 的 优点 是 ， 它 测量 和 分 析 的 
是 含 被 检 工 件 构 形 细致 信息 的 超声 模式 波 ; 它 所 检 
测 的 是 真正 的 物理 量 (即位 移 、 速 度 或 加 速度 ) 。 
检测 的 超声 模式 波 具 有 基于 导 波 原理 ,秉承 了 人 们 
最 为 熟悉 的 超声 波 传播 中 许多 易于 解释 和 接受 的 物 
理 模型 方法 的 优点 ， 初 步 建 立 了 上 面 概述 中 提出 
的 : 能 满足 于 描述 超声 应 力 波 与 控制 力学 性 质 、 动 
态 响 应 的 因素 相互 作用 的 微 力学 或 微 结构 学 的 模 
型 。 从 数学 模型 与 波形 模式 的 物理 概念 上 ， 确 定 了 
实验 室 样 件 与 现场 大 型 结构 件 检测 之 间 的 关联 。 殉 
服 了 一 直 阻碍 声 发 射 与 声 - 超声 波 检 测 技术 推广 应 
用 所 面临 的 难题 : 诸如 对 不 连续 识别 与 定位 不 正 
确 、 信 和 号 解释 与 噪声 剔除 困难 等 ， 为 声 - 超声 波 的 
现场 应 用 奠定 了 可 靠 基 础 。 


2.3 声 - 超 声波 检测 方法 


pi -超声 波 检测 中 ， 用 一 个 宽带 换 能 融 发 送 一 
系列 可 重复 的 超声 脉冲 波 注入 被 检 工 件 。 另 将 一 个 
接收 声 发 射 信号 的 换 能 需 在 离 发 送 换 能 器 的 给 定 距 
离 处 ， 置 于 工件 的 同一 侧 以 截取 由 注入 超声 脉冲 波 
所 形成 的 传播 中 的 应 力 波 。 对 单一 整体 工件 的 检 
测 ， 所 关注 的 主要 是 应 力 波 能 量 传递 效率 ; 对 胶 接 
结构 与 多 层 县 层 复合 材料 的 检测 ， 应 力 波 经 受 了 工 
件 边界 表面 多 重 反射 并 在 其 所 经 的 声 径 中 受 占有 显 
著 比 率 的 胶 接 层 体积 的 复合 作用 。 因 而 ， 应 力 波 就 
会 受到 决定 结构 性 能 的 微 结构 与 组 织 性 质 的 作用 ， 
含有 结构 性 能 的 信息 。 在 多 数 情况 下 ， 从 应 力 波 传 
播 数 据 获 得 力学 工 况 的 信息 是 可 能 的 。 

声 -超声 波 测 量 的 结果 既 会 受到 换 能 器 -工件 
接合 构 形 的 影响 ， 又 会 受到 发 送 与 接收 装置 的 性 能 
与 设置 等 有 关 因 素 的 影响 ， 在 换 能 咒 - 工件 接合 构 
形 中 ， 除 了 加 于 换 能 器 的 压力 外 ， 其 他 重要 因素 有 
取向 、 人 位置、 发 送 - 接收 换 能 噩 的 距离 以 及 耦合 剂 
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的 类 型 和 剂量 等 。 优 选 这 些 因素 是 声 - 超声 波 检测 
能 和 否 成 功 的 关键 。 
2.3.1 工作 频率 

在 检测 中 一 个 重要 的 优选 参数 是 ， 对 给 定 材料 
与 几何 形状 的 工件 ， 找 出 最 佳 的 工作 频率 ， 并 确定 
工作 频率 与 增益 的 最 好 结合 。 系 统 的 这 一 选择 通常 
是 基于 发 送 与 接收 换 能 器 的 灵敏 度 ， 常 用 的 方法 
是 ， 设 置 一 个 电 平 ， 使 得 最 高 信号 幅度 维持 在 低 于 
接收 装置 的 饱和 电 平 时 ， 信 噪 比 足够 高 。 工 作 频 率 
由 输入 脉冲 与 换 能 器 的 响应 调节 。 波 长 根据 材料 性 
质变 化 ， 给 定 为 
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ATE (3.2-5) 
式 中 人 A 一 一 波长 ; 

c 一 一 材料 中 的 声速 ，; 

/一 频率 。 

通常 要 求 工件 频率 高 到 足以 确定 较 高 阶 的 板 波 
模式 。 对 声 - 超声 波 测 量 ， 最 佳 的 条 件 “ 出 现 ” 
于 当 工 件 厚度 D 为 波长 和 的 整数 倍 而 出 现 谐振 时 

D=nA (3.2-6) 
式 中 n 正 整数 。 

有 了 已 知 材料 的 超声 波 速度 ， 很 容易 从 式 
(3.2-5), IÑ (3.2-6) 估算 被 测 工件 的 共振 频率 。 
2. 3.2 接收 换 能 

为 高 度 保 真 地 采集 声 - 超声 波 信号 ， 通 常 要 求 
接收 换 能 器 有 较 高 的 灵敏 度 ， 尤 其 是 对 高 频 成 分 的 
灵敏 度 ， 因 为 波长 较 小 的 应 力 波 含有 工件 力学 工 况 
信息 往往 更 丰富 。 接 收 换 能 器 还 必须 具有 足够 的 带 
宽 , 能 满足 通过 工件 的 所 有 频率 ， 常 用 带宽 为 
0. 02 ~5.0HMz。 

2.3.3 两 换 能 器 的 间距 

发 送 换 能 器 与 接收 换 能 器 之 间 的 间隔 距离 选 
取 ， 不 同 材料 的 工件 不 尽 相 同 。 以 [0°, 909] fi 
层 的 复合 材料 为 例 ， 应 力 波 在 平行 于 纤维 方向 与 垂 
直 于 纤维 方向 传输 时 会 有 不 同 影响 。 确 定 距离 时 既 
要 考虑 到 0° 与 90° 方 向 应 力 波 传输 效率 的 差别 为 最 
大 ， 又 要 保持 沿 90° 方 向 传输 时 有 是 够 的 应 力 波 绝 
对 值 ， 故 取 85mm 作为 两 换 能 器 的 距离 最 适 于 这 种 
材料 。 可 以 制作 简单 的 夹具 以 保证 距离 固定 不 变 。 
2.3.4 换 能 器 的 接触 压力 

换 能 需 与 被 检 工 件 的 接触 压力 对 测 得 的 应 力 波 
量 值 的 影响 是 明显 的 ， 故 要 求 背 部 弹 答 加 压 的 换 能 
器 以 保持 接触 压力 的 恒定 。 实 际 应 用 中 ,确定 

































































































































































0. 02MPa 作为 接触 压力 的 标准 。 
2.3.5 耦合 剂 
换 能 器 与 工件 接触 表面 之 间 应 采用 粘 滞 性 好 的 



































耦合 剂 。 硅 油脂 、 柱 塞 油脂 、 剪 切 波 耦 合剂 、 几 士 


林 等 都 可 选用 。 耦 合剂 用 量 应 适当 ， 以 薄 薄 的 均匀 
一 层 为 宜 ， 不 得 使 测 得 的 应 力 波 量 值 及 其 可 重复 性 
发 生 明 显 变化 。 














2.4 声 - 超 声波 检测 的 信号 处 理 
2.4.1 声 - 超 声波 检测 信和 号 的 特征 


声 -超声 波 检测 中 的 探 询 (激发 后 应 力 波 ) 
言 号 通常 为 高 频 (频率 高 于 被 检 工 件 内 分 散 的 不 
连续 与 微 结构 被 激发 后 相互 作用 形成 的 多 重 应 力 波 
的 频率 ) 、 高 阻尼 、 罕 脉冲 的 冲击 波 。 探 询 信和 号 经 
工件 内 部 被 激发 的 应 力 波 调制 以 后 ， 测 量 端 所 接收 
的 信号 ， 其 基本 特征 是 与 声 发 射 信号 相同 的 。 

l. 信号 具有 多 频率 、 宽 频带 特性 

声 -超声 波 激发 信号 具有 冲击 波 特征 ， 前 端 除 
干扰 信号 外 ， 相 对 较 平 静 ， 但 是 后 续 被 激发 的 信和 号 
则 内 容 丰 富 。 激 发 信号 持续 时 间 只 占 整 个 信号 持续 
时 间 的 很 少 一 部 分 。 信 号 频率 内 容 丰富 ， 有 宽广 的 
频率 带宽 。 

2. 信号 具有 随机 性 、 不 可 确定 性 

声 -超声 波 信号 是 被 被 检 工 件 中 的 不 连续 与 微 
结构 的 相互 作用 所 调制 的 。 信 和 号 是 随机 的 ， 无 法 预 
知 的 。 信 号 的 频率 域 和 时 域 统计 特性 随时 间 变 化 ， 
属于 非 平 稳 随 机 信号 。 

3. 声 - 超 声波 信号 的 多 样 性 

由 于 声 - 超声 波 信号 在 介质 内 传播 ， 发 生 反 
射 、 折 射 、 波 形 转换 等 变化 影响 的 结果 ， 使 得 实际 
接收 的 信号 包含 有 多 种 模式 的 波形 ， 远 远 不 同 于 探 
询 的 超声 波 信号 的 波形 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 传播 
介质 的 影响 ， 在 声 发 射 检测 中 是 一 种 干扰 ， 而 在 
声 -超声 波 检 测 中 往往 是 可 供 分 析 的 有 用 信号 。 

4. 干扰 噪声 的 普遍 性 与 复杂 性 

在 实际 的 工程 检测 中 ， 声 - 超声 波 检 测 信号 多 
伴随 着 各 种 干扰 噪声 ， 如 电源 噪声 、 电 子 仪器 品 
声 、 电 磁 噪 声 、 环 境 噪 声 等 。 这 类 常见 的 噪声 在 时 
域 里 表现 出 来 的 主要 特征 随机 地 分 布 在 整个 采样 时 
间 范 围 内 。 

2.4.2 小 波 变换 方法 

从 前 面 的 分 析 可 以 得 知 声 - 超声 波 信号 是 瞬 态 
非 平 稳 时 变 信 号 。 常 用 的 波形 分 析 ， 由 于 适用 的 是 
周期 的 平稳 信号 ; 频谱 分 析 又 是 一 种 忽略 局 部 信息 
变化 的 全 局 分 析 法 ， 显 然 都 是 不 适用 的 。 再 次 傅 里 
叶 变 换 (SET) 和 基于 短 时 的 傅 里 叶 变 换 (STFT) 
的 短 时 谱 增 强 算法 ， 从 本 质 上 讲 都 是 一 种 单 分 辩 率 
的 信号 分 析 方 法 。 而 非 平稳 信号 ， 当 信号 在 阶 跃 或 
脉冲 突变 点 等 处 剧 裂变 化 (信号 的 高 频 部 分 ) 时 ， 
要 求 有 较 高 的 时 间 分 辨 率 ; 当 信和 号 变化 平稳 ( 信 
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号 的 低频 部 分 ) 时 ， 要 求 有 较 高 的 频率 分 辩 率 。 
由 于 SFT 和 STFT 使 用 的 都 是 固定 窗 宽 ， 无 法 同时 
兼顾 上 述 两 者 ， 因 而 也 很 难 获得 较 好 的 效果 。 

小 波 变 换 (wavelet transform). 属于 时 间 — 频率 
分 析 方 法 ， 它 具有 多 分 辩 率 的 特征 。 它 在 时 域 与 频 
域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 ， 即 在 低频 部 分 
具有 较 高 的 频率 分 辨 率 和 较 低 的 时 间 分 辨 率 ; 在 高 
频 部 分 具有 较 高 的 时 间 分 辨 率 和 较 低 的 频率 分 辩 
率 ， 很 适合 分 析 声 -超声波 检 测 中 包含 的 瞬 态 异常 
变化 信号 ， 并 能 展示 出 其 成 分 。 

小 波 变换 发 展 了 传统 的 传 里 叶 变 换算 法 ， 它 在 
时 域 和 频 域 都 具有 良好 的 局 部 化 特性 ， 特 别 是 对 
平稳 时 变 信号 的 分 析 明 显 优 于 常规 的 傅 里 叶 变换 。 
小 波 变 换算 法 在 语音 分 析 等 信号 处 理 中 的 应 用 
已 较 成 熟 。 引 入 到 无 损 检 测 领域 ， 尤 其 是 超声 波 、 
声 发 射 和 声 - 超声波 检测 中 的 应 用 ， 则 自 20 世纪 
90 年 代 开 始 。 国 内 近 10 年 来 ， 以 高 等 院 校 和 研究 
机 构 为 先导 ， 也 纷纷 开展 了 这 方面 的 研究 工作 ， 取 
得 了 可 喜 的 成 果 。 

现 将 小 波 变换 的 物理 概念 和 算法 简介 于 下 。 

设 f(t) 为 任意 平方 可 积 函 数 (如 有 限 能 量 的 
传输 ) ， 可 记 为 /(t) ELR), Ya) 为 基本 小 波 或 
BEJME, plo) 为 y(t) WEEER, Byla) 
Mylo) 均 为 带 限 的 ， 并 设 这 两 个 函数 的 中 心 和 
半径 分 别 为 1* 、w* 和 A, 、A, ， 则 根据 小 波 基 医 
paat) 的 定义 可 确定 它 的 时 域 窗 为 
[b +at* -aA, ,b t at" *aA,] (3. 2-7) 

根据 傅 里 叶 变换 的 定义 ，y。 , (1) WEEE 
换 为 
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|a | (aw) e^ 
则 相应 的 小 波 基 的 频 域 窗 为 
[a 


, 
a a a 


小 波 变换 对 信号 的 分 析 可 以 理解 为 ; 通过 变换 
平移 因子 使 小 波 窗口 在 整个 时 间 轴 上 移动 ， 对 时 
域 局 部 信号 进行 逐步 分 析 ; 通过 改变 尺度 因子 a 可 
在 不 同 的 频率 区 间 ， 对 时 间 窗 内 的 局 部 时 域 信 号 进 
行 分 析 。 因 此 ， 小 波 变换 也 可 理解 为 一 系列 的 滤波 
函数 ， 在 不 同 的 频率 范围 内 对 信号 进行 分 析 。 

从 而 , fO) 的 小 波 变换 可 定义 为 


多 (oa,b) = s; row( e (3.2-9) 





(3. 2-8) 















































RP a 一 尺度 因子 ， 
5 一 平移 因子 。 
它 的 着 变换 为 





f = cristo (at 
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(3. 2-10) 





f 2 
6, - J£ cru, (3.2-11) 


| 
ww'(w) 为 y(t) WREE, 
JEAN Ww) 不 是 唯一 的 。 当 ww”(w) 满足 
允许 条 件 








| y (w) I? 
qafa 
则 w(t) 即 为 一 个 基本 小 波 。 

常用 的 基本 小 波 (简称 小 波 基 ) 有 : Hear 小 
W, Morlet 小 波 、Mexican Hat 小 波 、 Meyer 小 波 、 
Daubechies 小 波 系 、Coiflets 小 波 系 、Symlets 小 波 
系 。 在 工程 应 用 中 小 波 基 的 选择 是 十 分 重要 的 ， 用 
不 同 小 波 基 分 析 同 一 信号 会 得 出 不 同 的 结果 。 

可 见 ， 尺 度 因 子 a 的 作用 是 对 基本 小 流落 (总 
作 伸缩 变化 : aK, (JBE ust (3.2-7)。 
通过 改变 <， 使 小 波 变换 具有 多 分 辩 率 ， 即 实施 
“在 高 频 部 分 具有 和 较 高 的 时 间 分 辨 率 和 较 低 的 频率 
分 辨 率 ; 在 低频 部 分 具有 和 较 高 的 频率 分 辨 率 和 较 低 
的 时 间 分 辨 率 ”的 功能 。 

在 计算 机 上 实现 小 波 变换 时 ， 必 须 选 择 足 够 多 
的 尺度 因子 a 值 和 平移 因子 2 值 才能 体现 出 小 波 变 
换 的 时 域 - 频 域 特性 ， 这 就 大 大 增加 了 计算 量 。 为 
了 减少 计算 量 通常 采用 二 进 制 离散 小 波 变换 ， 即 尺 
度 因 子 a 按 2 的 寡 级 数 离散 化 取 值 。 此 时 ， 连 续 小 
波 基 函 数 转 化 为 离散 小 波 基 函 数 ， 可 记 为 

int) mag" W(ag!t -kr) j-20,1,2,--,h; 


de < o  (3.2-12) 










































































(3.2-13) 
式 中 7 一 一 采样 周期 。 
Wa =2， 则 有 
Vu) 22772 4(2 7t - kr) (3.2-14) 








这 里 必须 强调 的 是 ， 离 散 二 进 制 小 波 变换 只 是 
对 尺度 因子 a 进行 离散 化 ， 而 时 域 上 的 平移 因子 仍 
保持 连续 变化 。 因 此， 二 进 制 小 波 变换 具有 “变焦 
距 ” 功 能 ， 同 时 又 不 破坏 信号 在 时 域 上 的 连续 性 ， 
这 一 特征 非常 适合 声 -超声波 检测 的 信号 分 析 。 
2.4.8 ”小波 变换 的 应 用 实例 

小 波 变换 方法 在 超声 波 、 声 发 射 、 声 - 超声 波 检 
测 中 的 应 用 研究 ， 国 内 外 均 有 不 少 成 功 的 实例 。 清 华 
大 学 张 平 博士 在 参与 的 蜂 突 结构 材料 的 超声 波 检 测 
系统 研制 课题 项 目的 研究 中 ,采用 了 小 波 变 换 分 解 
系数 分 析 法 对 蜂 宽 结 构 的 声 - 超声 波 检测 信号 进行 
了 特征 分 析 ， 能 够 准确 地 获取 材料 内 部 的 缺陷 情况 。 
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张 平 的 论文 对 包含 20mm, $40mm 人 工 脱胶 
缺陷 的 蜂 袜 结构 材料 试 件 ， 进 行 了 声 - 超声 波 检 
测 。 检 测 获得 分 别 来 自 无 脱胶 孔 的 蜂 罕 结构 材料 和 





















































来 自 存在 d20mm 和 $40mm 脱胶 缺陷 的 蜂 窜 结 构 材 
料 的 三 种 检测 信号 ， 图 3. 2-4 为 三 种 信和 号 的 时 域 波 
形 图 
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50 
> > 
ES 号 
E 0 E 
Z HE 
cs 1 1 PE | 1 | 1 je. 
500 0.2 0.4 0.6 08 10 "T 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
采样 时 间 /ms 采样 时 间 /ms 
引 无 缺陷 的 蜂 窗 结构 材料 b) 存 在 %40mm 脱胶 缺 聊 的 蜂 密 结构 材料 
4 
sor 
> 
£ 
Es 0 
E 
z 1 1 1 1 b -gs 
Pg 0.2 0.4 0.6 08 10 
采样 时 间 /ms 


9 存在 %20mm 脱 胶 缺 陷 的 蜂 窗 结构 材料 


图 3. 2-4 ”蜂窝 结构 材料 声 - 超声 波 检测 信号 





由 图 3. 2-4 很 难 从 检测 到 的 时 域 信号 中 对 其 加 
以 区 分 。 张 平 在 论文 中 利用 小 波 变 换 特 征 分 析 方法 
对 蜂窝 结构 检测 信号 进行 分 析 ， 发现 D2 和 D3 R 
度 分 解 分 量 中 包含 有 声 - 超声 波 检测 信号 时 域 波形 
前 端 所 具有 的 近似 指数 衰减 特性 的 分 量 ， 根 据 小 波 
特征 频谱 分 析 法 可 确定 这 两 个 分 解 尺度 为 蜂 窜 结 构 
材料 声 - 超声 波 检 测 信号 的 特征 频带 ， 进 而 对 特征 
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带 进行 信号 重 构 。 

采用 小 波 分 解 系 数 分 析 法 对 重 构 的 蜂 帘 结 构 材 
料 声 - 超声 波 检测 信号 的 特征 进行 分 析 。 首 先 分 析 
检测 信号 的 小 波 分 解 系数 的 能 量 特征 ， 根 据 公式 可 
以 求 出 三 种 信号 特征 频带 重 构 信号 的 小 波 分 解 系数 
的 能 量 特征 参数 ， 并 用 直方 图 表示 其 分 布 关系 ， 如 
图 3.2-5 所 示 。 
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图 3. 2-5 蜂 窜 结 构 材料 声 -超声 波 检测 信号 的 小 波 分 解 系数 能 量 特征 分 布 


$2 
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对 图 3.2-5 分 析 可 得 到 ， 特 征 频带 重 构 信号 的 
能 量 分 布 在 D2 和 D3 尺度 ， 存 在 脱胶 孔 缺 陷 的 蜂 
宽 结 构 材料 声 -超声 波 检 测 信 号 在 高 频 D2 尺度 上 
的 能 量 分 布 较 大 ， 并 且 随 着 脱胶 孔 缺 陷 面 积 的 增 
大 ， 能 量 分 布 面积 也 大 。 这 是 因为 ， 当 蜂 窜 结 构 材 
料 出 现 脱 胶 孔 时 ， 应 力 波 沿 材料 传播 时 ， 在 脱胶 孔 
区 相当 于 在 板 厚 很 小 的 面板 中 传播 ， 导 致 高 频 驻 波 
的 产生 。 由 此 采用 小 波 分 解 的 能 量 特征 参数 能 够 把 
检测 信号 的 能 量 分 布 特征 反映 出 来 。 


2.5 声 - 超 声波 检测 装置 


声 -超声 波 检测 装置 的 框图 如 图 3.2-6 所 示 。 
由 于 计算 机 的 应 用 与 模 态 声 发 射 系统 的 开发 ， 可 根 
据 功 能 将 框图 作 适 当 的 修正 ， 框 图 只 示 出 一 般 要 求 
和 工 况 。 装 置 用 一 台 超 声波 仪器 (超声 波 发 生 融 
插件 ) 产生 输入 信号 ， 该 输入 信和 号 通过 重复 次 数 
计数 器 与 时 间 控 制 右 激励 一 宽带 发 送 换 能 器 CR 
标 称 中 心 频率 为 0.5MHz 的 0.1 ~ 2MHz 频率 带 
38). TE HB A i d Du] xE PROB AB, 用 一 个 宽带 
(0.02 ~ 5. 0MHz) 声 发 射 接收 换 能 器 截取 应 力 波 


信号 o 
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图 3.2-6 声 - 超 声波 检测 装置 框图 


接收 换 能 器 接收 到 的 应 力 波 用 一 配 有 0.02 ~ 
5. 0MHz 带 通 滤波 需 的 前 置 放大 器 放大 40dB ， 并 用 
一 标准 声 发 射 仪器 进行 实时 处 理 ， 计 算 、 显 示 诸 如 
峰值 幅度 、 振 铃 计 数 、 周 期 与 能 量 等 信号 特征 ， 并 
随 之 储存 于 计算 机 。 来 自 声 - 超声 波 信号 的 再 现 波 
形 用 一 台 带 两 通道 ，36MHz 插件 的 通用 波形 分 析 
器 数字 化 〈 先 进 的 模 态 声 发 射 仪器 本 机 即 具 高 速 
数字 化 波形 分 析 功 能 ， 不 需 另 配 波形 分 析 器 ) ; 并 
可 将 数据 储存 于 计算 机 以 备 进 一 步 作 时 间 域 或 频率 
域 波形 分 析 。 




















































































































2.6 声 - 超 声波 检测 技术 应 用 示例 
2.6.1 胶 接 结构 检测 


胶 接 结构 提供 了 关于 强度 - 质量 比 、 应 力 分 
布 、 设 计 灵 活性 、 价 格 降低 与 制造 简化 等 诸多 优越 
性 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 用 胶 接 连接 代替 传统 
的 机 械 连接 制作 结构 部 件 的 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 
然而 ， 胶 接 接头 的 结构 性 能 很 易 受 胶 接 件 表面 污 
染 、 劣 质 粘 结 剂 和 暴露 在 潮湿 和 高 温 等 不 良 环境 条 
件 的 影响 。 

已 经 查 明 ， 胶 接 接头 在 暴露 于 高 温 环境 的 过 程 
中 ， 接 头 的 强度 会 很 快 降解 。 而 且 还 显示 出 ， 这 种 
暴露 于 高 温 后 的 强度 降解 ， 不 能 再 恢复 到 初始 强度 ， 
尤其 是 当 温度 接近 粘 结 剂 的 玻璃 相 变温 度 的 时 候 ， 
更 为 显著 。 若 接头 反复 多 次 暴露 于 高 温 下 ， 强 度 降 
解 会 更 大 。 因 此 ， 以 胶 接 连接 的 结构 件 往往 限制 用 
于 温度 在 粘 结 剂 容忍 的 范围 以 内 。 然 而 ， 某 些 部 件 
可 能 由 于 机 械 过 热 或 燃烧 被 无 意 中 暴 露 于 高 温 环境 ， 
因此 在 结构 整个 使 用 寿命 中 ， 用 无 损 评 定 方法 保证 
胶 接 的 性 能 未 受到 环境 影响 的 损害 是 其 为 重要 的 。 

很 多 无 损 检测 方法 适用 于 感受 材料 中 有 形 的 宏 
观 不 连续 ， 只 有 少数 技术 能 提供 有 关 作 用 结构 性 能 
的 材料 内 在 的 性 质 方面 的 信息 。 目 前 ， 在 胶 接 结构 
检测 中 ， 关 于 脱 粘 、 气 孔 、 分 层 等 安 观 不 连续 检测 
已 取得 了 满意 的 结果 (参见 本 书 第 14 篇 第 4 章 ) 。 
焦点 而 之 间 紧 贴 的 无 间隙 脱 粘 以 及 
微 玻 松 、 微 裂纹 或 其 他 微观 不 连续 引起 的 非 脱 粘 的 
低 胶 接 强度 (甚至 是 零 胶 接 强度 ) 检测 。 声 发 射 
与 超声 波 是 应 用 最 广 的 评定 材料 性 能 的 常规 技术 。 
前 面 已 经 评述 ， 声 - 超声 波 检测 是 新 兴 的 无 损 检 测 
方法 ， 它 结合 了 常规 超声 波 与 声 发 射 技 术 的 有 利 因 
素 。 国 内 外 的 大 量 研究 工作 已 充分 揭示 ， 声 - 超声 
波 确定 的 应 力 波 传播 特征 与 各 种 不 同 材 料 包括 强度 
的 各 种 力学 性 能 之 间 有 着 很 强 的 关联 。 已 经 证 明 ， 
声 -超声 波 方法 已 成 功 地 用 于 铝 材 胶 接 件 的 剪 切 强 
度 的 无 损 检 测 和 橡胶 与 钢板 之 间 胶 接 的 剪 切 强度 无 
损 检 测 。 在 其 他 一 些 研 究 中 ， 发 现 声 - 超声 波 参 量 
与 含有 脱 粘 的 单 搭 接 复合 材料 样 件 之 间 有 很 好 的 相 
关 性 。 

1. 材料 与 检测 样 件 
用 于 这 一 研究 的 单 搭 接 前 切 检 测 样 件 的 构成 形 
式 为 宽 25mm、 厚 3.0mm 的 软 钢 带 ,， 切割 成 长 
127mm 的 条 。 钢 条 经 研磨 、 抛 光 ， 以 除去 尖锐 的 
边缘 ， 且 保证 表面 平整 。 然 后 ， 对 钢 条 的 表面 喷 砂 
以 除去 无 活性 的 氧化 层 与 氧 氧 化 层 ， 并 使 粘 结 剂 有 
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效 表面 积 增加 。 喷 砂 以 后 ， 将 钢 条 漫 于 氯 乙 烷 涂 液 
中 约 30min， 去 除 油脂 ， 并 用 该 溶液 刷洗 表面 。 当 
钢 条 从 溶液 中 取出 后 ， 立 即 以 25mm 相互 搭 接 胶 
接 。 胶 接 用 改 性 环 氧 胶 膜 ， 以 177% 、600kPa 、3h 
的 固化 工序 。 胶 膜 具 有 -55 ~ 150% 的 使 用 温度 范 
围 。 在 固化 过 程 中 ,用 厚 为 0.05mm 铝 垫 片 隔 开 两 
被 胶 接 件 以 获得 接头 面积 上 这 一 厚度 的 胶 粘 层 。 

在 这 一 人 研究 试验 中 ， 共 用 了 24 件 样 件 。 为 评 
定 声 - 超声 波 参量 与 连接 强度 的 温度 变化 效应 ， 每 
一 温度 用 3 个 样 件 测量 随 温度 增加 的 声 - 超声 波 参 
量 的 变化 ， 将 在 5 个 不 同 温度 下 的 15 个 样 件 在 拉 
力 试 验 机 上 加 载 至 破坏 。 为 评定 声 - 超声 波 参量 与 
连接 强度 的 周期 热 暴露 效应 ， 用 3 个 样 件 重复 暴露 
在 130% 温度 下 ， 然 后 空冷 至 室温 。 该 3 个 样 件 ， 
通过 用 3 个 相同 制造 条 件 下 的 样 件 以 声 - 超声 波 和 
破坏 剪 切 检测 比 对 评定 。 

2. 上 声 - 超 声波 测量 装置 

E -超声 波 测量 装置 如 图 3.2-7 所 示 。 为 了 改 
进 可 重复 性 ， 室 温 下 的 声 -超声 波 测量 是 用 维持 恒 
定 接触 压力 与 保证 两 换 能 器 中 心 固定 距离 的 弹簧 加 
RH ( 见 图 3.2-7a) 实现 的 。 在 这 种 方式 中 ， 
从 一 个 样 件 获得 的 声 - 超声 波 信号 可 以 用 来 评定 其 
他 相关 样 件 。 耦 合剂 耦合 至 样 件 表 面 ， 并 在 每 一 样 
件 上 作 4 次 独立 测量 。 每 次 测量 之 间 ， 取 下 换 能 
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b) 高 温 
图 3.2-7 用 于 室温 与 高 温 下 测量 的 声 - 超声波 系 统 


3. 温度 变化 效应 

图 3.2-8 所 示 为 用 2 阶 多 项 式 回归 的 归 一 化 
( 归 一 化 至 30% 时 的 值 ) 声 -超声 波 参数 随 胶 接 样 
件 温 度 升 高 的 变化 曲线 。 图 中 归 一 化 声 - 超声 波 参 
量 表示 3 个 样 件 上 测量 数据 的 平均 值 ， 数 据 的 分 散 
范围 用 竖 直 线 表 示 。 示 于 图 3. 2-8 的 声 - 超声 波 参 

































































器 ， 清 洁 样 件 ， 然 后 再 对 已 清洁 样 件 添加 耦合 剂 ， 
回复 到 原状 耦合 。 

在 高 温 下 的 声 -超声 波 测 量 是 用 不 同 换 能 器 - 
样 件 配置 实现 的 ， 如 图 3.2-7b 所 示 。 在 这 一 工 况 
下 ， 用 标 称 2. 25MHz 中 心 频率 的 超声 波 探头 作为 
发 送 换 能 器 ; 而 以 标 称 1MHz 中 心 频率 的 共振 声 发 
射 传感器 作为 接收 换 能 器 。 两 换 能 器 以 对 换 能 器 - 
样 件 能 提供 足够 高 压力 的 恒 力 夹具 夹 持 ， 而 不 用 在 
高 温 下 已 不 起 作用 的 液体 耦合 剂 。 利 用 一 块 加 热 板 
将 热 传 到 粘 接 区 域 。 由 于 热 的 传导 ， 被 粘 件 与 换 能 
器 均 变 热 。 样 件 的 一 侧 与 粘 接 区 的 另 一 侧 之 间 的 温 
度 差 小 于 1% 。 当 样 件 从 30% 加 热 至 1530% ， 每 隔 
10% 取 一 个 声 - 超声 波 参 量 ; 并 将 数据 归 一 至 相对 
30C 的 结果 。 

声 - 超声波 测量 完成 以 后 ， 样 件 在 配备 有 环境 
小 室 的 万 能 试验 机 内 拉 伸 至 破坏 。 在 加 载 过 程 中 ， 
用 模 形 夹具 固定 样 件 。 样 件 置 于 小 室内 ， 并 加 热 至 
所 要 求 的 30 ~150% ， 每 30% 为 一 间隔 。 在 到 达 检 
测 温 度 以 后 ， 以 0. 2mm/min 的 速度 在 十 字 夹 头 加 

















p 
































































































































量 数据 已 经 采用 在 同一 检测 条 件 下 ， 加 工 至 相同 几 
何 形 状 的 无 粘 结 剂 钢 单 搭 接头 样 件 的 测量 数据 除 以 
所 测 得 的 胶 接 接头 样 件 的 声 - 超声 波 参量 数据 的 方 
法 ， 对 胶 接 件 和 换 能 器 的 温度 效应 作 了 补偿 校正 。 
正如 图 3. 2-8 所 示 ， 胶 接 钢 样 件 的 声 - 超声波 响 应 
通常 随同 温度 升 高 而 降低 。 
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载 ， 至 少 保 持 10min。 破 坏 以 后 ， 用 光学 显微镜 观 
察 破 坏 表 面 以 确定 破坏 模式 。 











图 3.2-8 归 一 化 声 -超声 波 参量 随 温 度 变化 曲线 
(曲线 经 2 阶 多 项 式 回归 ) 
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声 -超声 波 响 应 随 温度 的 变化 ， 还 可 用 频率 域 
分 析 声 - 超声 波 信 号 看 出 ， 如 图 3.2-9 所 示 。 在 
30% 时， 频谱 内 基本 上 有 4 个 主要 尖 锋 ; EA 
0.7MHz、0. 85MHz、1. 10MHz 和 1.20MHz。 随 着 
温度 增加 ， 在 约 0.7MHz 与 0. 85MHz 的 尖峰 幅 值 开 
始 降低 ; 而 在 约 1. 10MHz 与 1. 20MHz 的 尖峰 ， 较 
之 频谱 中 其 他 两 峰 幅度 上 相对 增加 。 在 约 1. 10MBz 
和 1.20MHz 的 两 峰 相信 是 单独 由 胶 接 件 材料 引起 
的 ， 同 样 的 情况 可 以 从 无 粘 结 剂 相同 几何 形状 样 件 
声 - 超声 波 信 号 的 频谱 中 看 到 (图 3.2-10)。 图 
3.2-10 所 示 的 频谱 中 包含 有 在 约 1.10MHz 和 
1. 20MHz， 随 温度 升 高 幅度 增加 的 尖峰 。 
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图 3. 2-9 胺 接 钢 样 件 频 率 谱 随 温度 升 高 的 变化 
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图 3.2-10 无 粘 结 剂 钢 样 件 不 同 
温度 的 声 -超声 波 信号 频谱 





图 3.2-11 给 出 了 该 接头 样 件 作为 检测 温度 的 
困 数 的 平均 剪 切 强度 (破坏 载荷 除 以 拱 接 面积 
的 变化 。 图 3. 2-11 的 每 一 数据 表示 3 个 样 件 的 平均 





















































值 ; 数据 离散 范围 用 坚实 线 表示 。 由 于 整个 样 件 连 
同 夹 具 是 置 于 外 围 环境 检测 设备 内 ， 而 且 在 加 载 前 ， 



































至 少 维持 在 要 求 检测 的 温度 10min， 可 以 假设 在 样 
件 内 部 没有 温度 变化 。 然 而 ， 在 外 围 环境 小 室内 的 
温度 变化 大 约 为 上 3% 。 对 用 改 性 环 氧 胶 膜 的 单 搭 接 
样 件 ， 检 测 结果 示 于 图 3.2-11， 随 温度 升 高 接头 强 
度 降低 ， 这 与 上 述 类 似 粘 结 剂 所 显示 的 结果 相符 。 
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图 3.2-11 胶 接 钢 样 件 随 温度 升 
高 平均 剪 切 强度 的 变化 

注 : 1. 曲线 经 2 阶 多 项 式 回归 。 
2. 1lbf/in? = 6894. 76Pa。 








样 件 的 破坏 为 包含 有 界面 破坏 与 内 聚 破坏 的 混 
合 破坏 模式 。 当 残留 粘 结 剂 附着 于 两 胶 接 件 之 一 而 
完全 干净 地 脱离 男 一 胶 接 件 时 ， 指 示 为 界面 破坏 。 
当 粘 结 剂 余 留 在 两 胶 接 表 面 时 ， 指 示 为 内 聚 破坏 。 
如 图 3.2-12 所 示 ， 从 室温 至 90% 主要 为 内 聚 破坏 ， 
包括 少量 界面 破坏 ， 在 该 温度 范围 胶 接 剪 切 强度 随 
检测 温度 稍 有 下 降 。 在 等 于 120% 或 以 上 ， 界 面 破 
坏 占 优势 。 在 1500 时 几乎 全 为 界面 破坏 。 在 
120 ~150% 这 一 温度 范围 ， 剪 切 强度 发 生 尖锐 下 
降 ， 这 可 能 是 界面 破坏 所 引起 的 。 这 一 趋向 可 以 从 
图 3.2-11 明显 地 观察 到 。 

通过 比较 图 3.2-8 与 图 3.2-11 可 以 看 出 ， 胶 
接 样 件 的 声 — 超声 波 无 损 检测 及 破坏 检测 与 温度 有 
关 。 图 3.2-13 给 出 归 一 化 声 - 超声 波 参量 对 归 一 
化 剪 切 强度 ( 剪 切 强度 除 以 最 大 剪 切 强度 ) 的 关 
系 曲 线 。 用 最 小 二 乘法 拟 合 成 一 直线 ， 可 以 得 出 相 
关 因 数 为 0. 964。 
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图 3.2-12 不 同 检测 温度 下 的 样 件 破坏 表面 


4. 周期 热 暴露 效应 
E aueren R3. 2-2 为 声 -超声 波 参 量 与 平均 剪 切 强度 的 



















































dp EA 周期 热 暴 露 效应 ， 示 出 了 粘 接 样 件 重 复 加 热 至 
ue E y 150C, EHE Imin 再 冷却 至 室温 的 声 — 超声 波 检测 
和 09- o 150°C Q02 P) 参数 及 剪 切 强度 数据 与 测 自 相同 制备 条 件 样 件数 据 
o 的 比较 。 在 这 一 试验 中 ， 所 有 声 - 超声波 检测 与 机 
W 06 械 拉 伸 试验 均 在 室温 下 完成 。 从 表 3. 2-2 可 以 看 出 ， 
5 样 件 在 遭受 周期 热 暴 露 后 ， 与 相同 制造 条 件 的 样 件 
ps 相 比 ， 通 常 所 具有 的 声 — 超声 波 参 量 与 平均 剪 切 强 
7^ 0 度 的 数据 均 较 低 。 表 中 归 一 化 声 - 超声 波 参量 数据 

AAS 表示 每 一 样 件 上 4 次 声 - 超声 波 检测 测量 的 平均 值 。 

0.20.3 0.4 0.5 0.6 0.70.8 0.9 1.0 1.11.2 样 件 遭 受 周 期 热 暴 露 后 的 声 - 超声 波 参量 和 剪 切 强 
HH LESSE UTERE 度 间 的 相关 关系 如 图 3. 2-14 所 示 。 在 这 一 实例 中 ， 


相关 因数 为 0.955。 用 光 显 微 镜 观 察 破坏 表面 ， 在 
ee ir 唱 受 周期 热 暴露 后 的 样 件 中 的 粘 结 剂 的 某 些 部 分 已 
"Eee 发 生 热 降解 〔 过 热 )。 这 些 样 件 显 示 比 相同 制造 样 
(数据 用 最 小 一 乘法 拟 合 ) 件 有 更 明显 的 界面 破坏 ， 如 图 3.2-15 所 示 。 
表 3. 2-2 i -超声 波 参量 与 平均 剪 切 强度 的 周期 热 暴露 效应 


归 一 化 声 -超声 波 参 量 | 平均 剪 切 强度 





















































ca 4i = z " 
样 件 号 样 件 工艺 破坏 模式 
以 界面 破坏 为 主 ， 并 在 烙 结 剂 的 某 些 
T. 司 期 性 热 暴露 0.755(0.031 16.3 ? 
! A (0.031) ATTRAE T VE HS SAKER 
相等 的 内 聚 破坏 与 界面 破坏 ， 在 边缘 
T 司 期 性 热 暴露 . 830(0. 
; 周期 性 热 暴 露 0 us 观察 到 少量 粘 结 剂 热 降解 























A235 声 - 超 声波 检测 











































































































( 续 ) 
归 一 化 声 -超声 波 参量 | 平均 剪 切 强度 
样 件 号 样 件 工艺 (标准 高 差 ANTES 破坏 模式 
以 界面 破坏 为 主 ， 并 在 粘 结 剂 的 某 些 
T. 性 热 i . A 
s TES nue my AOTREET URN GA BEAR 
U, 相同 制造 条 件 样 件 0. 790(0. 028 ) 20.1 内 聚 破坏 为 主 ， 带 少量 界面 破坏 
U, 相同 制造 条 件 样 件 0. 860(0. 055 ) 20.9 内 聚 破坏 为 主 ， 带 少量 界面 破坏 
Us 相同 制造 条 件 样 件 1. 000(0. 087) 24.7 内 聚 破坏 为 主 ， 带 少量 界面 破坏 
平均 剪 切 强度 /MPa 
i "uc: 18 20 22 24 " 
ib 1.0 应 变 曲线 如 图 3.2-16 所 示 ， 曲 线 显 示 随 温度 增加 ， 
$ s 粘 结 剂 的 剪 切 模 量 (弹性 区 内 曲线 的 斜率 ) 减 小 。 
l 对 某 一 给 定 的 材料 ， 剪 切 模 量 与 弹性 模 量 成 正比 ， 





A EZAMA 
A 相同 制造 条 件 样 件 
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平均 前 切 强度 /103(1bf/in?) 
图 3.2-14 遭受 周期 热 暴露 与 相同 制造 条 件 两 组 样 


件 声 -超声 波 参量 与 平均 剪 切 强度 的 相关 关系 
注 : 1. 数据 点 用 量 小 二 乘法 拟 合 。 





2. 1lbf/in?= 6894. 76Pa。 





热 降 解 











界 而 破坏 
by INA a PI 
图 3. 2-15 与 相同 条 件 制造 样 件 的 比较 
5 .讨论 








环 氧 胶 膜 获得 的 不 同 温 度 下 剪 切 应 力 - 





对 改 性 








因此 粘 结 剂 的 弹性 也 随 温 度 增 加 而 减 小 。 改 性 环 氧 
胶 膜 弹性 模 量 随 温度 的 变化 是 由 于 聚合 物 温度 - 形 
变 的 热力 学 特性 所 引起 的 ， 它 的 特性 是 在 高 温 下 类 
似 橡胶 材料 的 低 模 量 ， 而 在 低温 下 显示 类 玻璃 材料 
的 高 模 量 。 图 3.2-16 还 显示 ， 粘 结 剂 的 剪 切 强度 
(曲线 的 最 高 点 ) 随 温 度 增 加 而 减 小 。 所 以 ， 胶 接 
的 强度 与 弹性 模 量 两 者 在 升 高 温度 时 显示 出 类 似 的 
减 小 趋势 。 






































弹性 模 量 对 经 过 材料 传播 的 声波 速度 的 作用 如 
式 (3.2-15) 所 示 。 
1 一 室温 
2— 82°C(180°F) 
i 3—102*C(216^ F) i 
4—127'C(261?F) 
S 5—138°C(280° F) Jein 
*t 8.000} 6—149°C(300° F) - 
ES 1 1500 & 
mS 
ur 4400 € 
> 330.0 5 
E» 4.000 .0 i 
B 420.0 R 
x 2.000 Hes 
: 0 
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图 3.2-16 不 同 温度 下 改 性 环 氧 胶 胺 应 力 -应 变 曲线 


E 
c=K JE 
式 中 co 一 一 材料 中 的 声速 ; 
K 一 一 泊 松 比 函 数 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
Pp 一 一 材料 密度 。 


(3.2-15) 
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已 经 发 现 ， 环 氧 树脂 在 低 于 其 玻璃 转变 温度 时 
的 声速 随 温度 升 高 单调 地 降低 。 材 料 密度 与 其 声 
的 乘积 是 声 阻抗 率 Z， 即 








Z= (3.2-16) 
将 式 (3.2-15) 代入 式 (3.2-16), 有 
Z=KVEp (3.2-17) 








由 于 热膨胀 与 汽化 效应 ， 粘 接 接 头 内 胶 粘 层 的 密度 
p 在 较 高 温度 时 将 略为 减 小 。 由 于 随 温度 升 高 ， 弹 
性 模 量 与 胶 粘 层 密 度 将 减 小 ,因此 按照 式 (3.2- 
17) ， 声 阻抗 率 也 必 将 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 

声 阻抗 率 控制 声波 穿 过 如 胶 接 接头 那样 的 炙 层 
介质 ， 从 一 个 具有 声 阻 抗 率 为 Z| 的 材料 垂直 人 射 
到 男 一 声 阻抗 率 为 Z。 材料 的 传输 波 的 透 过 系数 由 
下 式 给 出 












































22, 
Z +Z, 





(3.2-18) 


对 用 在 本 研究 的 构 形 ( 见 图 3.2-7)， 声 波 从 
第 一 层 钢 胶 接 件 [Z, 245 xlO0Skg/(m? -s)] 到 胶 











量 , 发 现 声 - 超声 波 参量 对 改 性 环 氧 粘 结 剂 在 高 温 
下 的 强度 变化 是 灵敏 的 。 已 经 找 出 在 遭受 越 来 越 高 
的 高 温 的 钢 单 搭 接 接 头 样 件 中 ， 声 - 超声 波 参量 与 
剪 切 强度 间 的 良好 相关 性 。 声 - 超声 波 参 量 与 强度 
两 者 随 温度 升 高 均 有 明显 下 降 的 倾向 。 声 -超声 波 
的 传播 受 粘 结 剂 弹性 模 量 改变 的 影响 。 得 出 了 遭受 
周期 性 热 降 解 样 件 的 声 - 超声 波 参 量 与 剪 切 强度 之 
间 同 样 良好 的 相关 关系 的 结论 。 这 些 相关 关系 指出 
T8 -超声波 技术 用 作 无 损 监 视 与 评定 在 高 温 暴露 
过 程 或 以 后 胶 接 接头 强度 热 降 解 的 可 行 性 。 
2.6.2 监测 材料 各 向 异性 

复合 材料 在 关键 承 力 部 位 的 应 用 ， 它 们 必须 具 
有 适 于 所 要 求 无 损 地 评定 其 损伤 力学 效应 的 能 力 。 
一 种 实用 的 方法 是 声 - 超声 波 或 称 之 为 应 力 波 因子 
的 方法 。 

就 实际 应 用 而 言 ， 该 方法 的 一 个 优点 是 ， 只 需 
从 工件 的 一 个 表面 取 数 。 这 种 检测 方法 是 把 被 检 工 
件 作为 一 个 振动 结构 来 处 理 ， 而 不 像 常规 超声 波 检 
测 那 样 ， 作 为 单一 超声 波 脉 冲 的 简单 传输 介质 。 由 
于 结构 的 整体 性 和 烙 接 质量 控制 振动 特性 ， 关 注 这 
些 振动 特性 是 查找 复合 材料 构件 质量 状况 的 一 种 有 
























































粘 层 [Z, =2.7 x 106 kg/ ( n? . s)]， 然 后 再 到 第 二 























层 钢 胶 接 件 。 由 于 Z| >> Z., ÆA - 粘 结 剂 界 面 声 
透 过 系数 近似 为 
22, 
Dey (3.2-19) 


在 第 二 界面 ( 粘 结 剂 至 钢 ) 的 声 传输 透 过 系数 可 
写 为 











nex TZ (3. 2-20) 
由 于 2 >Z, 
pe ta (3.2-21) 
Z 


1 
由 于 检测 温度 只 达到 150% ， 在 钢 胶 接 件 中 的 
温度 效应 可 以 忽略 ， 因 此 在 这 一 检测 中 ， 胶 接 件 的 
声 阻抗 率 可 以 假定 为 对 试验 温度 来 说 是 恒定 的 。 从 
式 (3.2-19)， 声 透 过 系数 ， 亦 即 应 力 波 透 射 效率 
是 与 粘 结 剂 的 声 阻抗 率 成 正比 ， 且 可 以 预期 随 温度 
增加 而 减 小 。 由 于 声 - 超声波 参量 测量 的 是 应 力 波 
透射 效率 ， 从 而 可 以 预料 声 -超声 波 参量 值 将 随 温 
度 升 高 而 减低 。 由 于 声 -超声 波 应 力 波 传播 及 强度 
两 者 对 材料 弹性 (刚性) 的 依赖 关系 ， 所 以 应 力 
波 传播 与 复合 材料 强度 之 间 同 样 有 相关 性 。 
6. 结论 
Jr - 超声 波 检测 与 破坏 剪 切 强度 检测 已 经 评 
定 了 钢 胶 接 样 件 性 能 的 温度 效应 。 对 声 - 超声 波 测 



















































































效 方法 (参见 本 篇 第 3 章 声 振 检测 ) 。 因 此 , 声 - 
超声 波 方法 的 研究 ， 就 是 直接 针对 了 解 这 些 振动 特 
性 、 力 学 性 能 与 材料 损伤 之 间 的 关系 。 
声 - 超声 波 方法 一 开始 应 用 即 涉及 测量 能 量 传 
输 ， 如 用 测量 接收 信号 高 于 阔 值 电压 的 电压 尖峰 
( 偏 移 幅 度 或 振荡 幅度 ) 的 数目 ( 振 铃 计数 )。 先 
进 的 方法 是 采用 模 态 波形 表征 能 量 传输 。 该 方法 的 
前 提 是 相对 于 应 力 波 (材料 振动 ) 能 传输 较 多 能 
量 的 材料 ， 具 有 较 高 的 质量 。 说 得 更 明确 些 ， 比 较 
容易 传输 应 力 波 的 材料 比 不 能 有 效 传输 应 力 波 的 材 
料 ， 就 不 那么 容易 使 应 力 波 集中 而 形成 损伤 。 实 际 
上 ， 它 已 成 功 地 应 用 于 工件 相对 强度 的 预测 ， 薄 壁 
构件 的 损伤 定位 和 疲劳 样 件 的 损伤 监控 。 

应 用 模 态 波形 表征 检测 得 到 的 声 - 超声 全 波 采 
样 信号 能 提取 更 多 的 信息 ， 对 改进 信号 处 理 技 术 是 
有 效 的 。 数 字 信和 号 分 析 领 域 的 高 度 发 展 ， 提 供 了 难 
以 计数 的 算法 可 用 来 作 声 - 超声 波 信号 分 析 。 例 
如 ,已 经 应 用 同 态 信号 处 理 技术 得 出 通过 声 - 超声 
波 方 法 在 一 块 铝板 内 产生 的 特有 的 反射 图 形 信息 。 
又 如 ， 在 本 章 2.4 中 专题 介绍 的 小 波 变换 算法 。 

声 - 超声波 信 号 时 间 域 与 频率 域 信息 的 数字 信 
号 分 析 软 件 包 已 开发 成 功 。 简 而 言 之 ， 以 下 的 讨论 
将 集中 在 采用 罕 带 分 析 和 滤波 程序 计算 定量 参量 
(E -超声波 参量 ) 以 表征 声 - 超声 波 信号 特性 。 
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图 3.2-17 方位 角 的 定义 

对 于 更 完善 地 使 用 声 - 超声波 方法 是 ， 用 上 述 
数据 信号 分 析 软 件 于 一 给 定 的 复合 材料 板 上 分 析 以 
各 种 不 同 的 方位 角 得 到 的 信号 ( 见 图 3.2-17)。 检 
测 时 ， 两 换 能 器 沿 中心 旋 转 ， 并 尽 可 能 以 小 的 角度 
逐 点 地 变更 方向 ， 观 察 板材 单 点 声 - 超声波 参量 的 
变化 。 从 不 同 的 方位 角 得 到 的 每 一 个 声 - 超声 波 信 
号 计算 出 同一 种 声 - 超声 波 参量 。 其 次 ,绘制 出 得 
到 的 声 -超声 波 参量 图 ， 它 示 出 了 实际 声 -超声 波 
参量 作为 方位 角 函 数 的 变化 。 此 后 ， 即 可 用 这 些 图 
形 作 为 材料 各 向 异性 的 指示 了 。 换 言 之 ,材料 的 各 
向 异性 状态 形成 了 不 同方 位 角 应 力 波 传播 的 差异 。 
随同 方位 角 的 应 力 波 传播 的 变化 形成 了 声 -超声 波 
信号 的 改变 ， 从 而 导致 了 声 - 超声 波 参 量 的 偏离 。 

1. 物理 意义 

初始 关心 的 机 理 是 ， 如 何 使 输入 脉冲 转换 成 为 
接收 换 能 器 的 输出 信号 。 实 质 上 ， 它 涉及 工件 转换 
一 宽带 脉冲 为 相对 频带 较 罕 的 特定 频率 的 振动 ， 换 
言 之 ， 工 件 对 输入 脉冲 的 作用 如 同一 个 滤波 器 。 最 
终 ， 可 以 采用 处 理工 件 作 为 具有 在 其 顶 面 与 底面 间 
应 力 - 自由 边界 条 件 的 波导 ， 并 考虑 在 什么 频率 下 
能 使 工件 厚度 与 波长 的 整数 倍 相关 联 ， 引 起 相 长 干涉 
来 解释 这 种 现象 。 另 外 ， 必 须 考虑 到 可 以 在 两 表面 间 
传播 的 波 的 不 同类 型 ， 以 及 可 能 被 激励 的 表面 波 。 

对 各 向 异性 材料 板 波 问 题 的 完整 形式 ， 使 得 有 
可 能 对 这 一 表达 式 作 具体 分 析 。Pao 和 Kaul 还 讨论 
了 各 向 蜡 性 材料 中 板 波 更 加 普遍 的 问题 的 解 。 首 
先 ， 解 中 包含 有 对 材料 中 通常 的 体 波 求解 。 其 次 ， 
考虑 在 顶 与 底 的 两 表面 上 的 无 应 力 边界 条 件 ， 并 假 
定 对 于 中 间 板 的 对 称 或 者 是 非 对 称 特性 ， 联 系 体 波 
解 的 又 加 ， 求 出 板 波 解 。 对 波长 大 于 板 厚 的 波 ， 声 
波 是 作为 基 频 板 波 传输 的 。 该 问题 的 解 的 求 出 可 用 
释 层 分 析 方法 。 在 波长 小 于 板 的 厚度 时 ， 在 体 波 与 
形成 的 板 波 按照 板 的 厚度 得 出 的 截止 频率 之 间 存 在 
着 联系 。 这 些 截止 频率 可 从 下 式 求 出 































































































































































































— (3. 2-22) 
p 
f= (Sya (3. 2-23) 
式 中 p 一 一 质量 密度 ; 
/一 一 板 厚 ; 
N—1,2,3, «5 
Cj 一 一 刚 度 矩 阵 〈 以 比 张 量 法 表示 ) 。 











对 称 模式 的 截止 频率 由 N 为 奇数 的 f, RN 为 偶数 
B8 f, 161; 非 对 称 模式 的 截止 频率 由 w 为 奇数 的 人 
UN 为 偶数 的 f 给 出 。 

对 各 向 异性 材料 ,垂直 于 恒定 相位 平面 的 单位 
矢量 并 不 总 是 对 准 能 量 流 。 实 际 上 ， 能 量 线 的 矢量 
可 用 数学 式 表 达 为 













































































E; --o;u;- - Cau, i; (3. 2-24) 
式 中 wj 一 一 时 间 导 数 ; 
oy 一 应 力 张 量 ; 


Cu 一 刚度 矩阵 。 
- 件 的 几何 形状 与 力学 性 能 两 者 通常 对 初始 脉 
冲 能 量 如 何 转 为 板 的 振动 均 有 影响 。 另 外 ， 指 示 振 
动 在 不 同方 向 各 部 分 是 如 何 分 配 的 主因 是 工件 的 力 
学 性 能 。 虽 然 工 件 的 不 连续 、 不 均匀 和 其 他 因素 均 
会 影响 声 - 超声 波 的 检测 结果 ， 上 述 介绍 的 简单 的 
模型 仍 可 作为 解释 试验 结果 的 基础 。 

2. 试验 步骤 

声 -超声 波 方法 当前 的 应 用 是 ， 要 求 对 复合 材 
料 表 面 给 予 机 械 激 励 以 形成 在 工件 材料 内 的 机 械 扰 
动 ， 同 时 在 工件 的 同一 表面 (或 男 一 表面 ) 的 男 

位 置 用 换 能 带 感 受 由 该 扰动 引起 的 振动 。 

监测 复合 材料 板 的 材料 各 向 异性 ， 方 法 是 置 
发 送 换 能 器 (5MHz) 于 板 表面 上 的 某 一 位 置 ， 并 
置 接收 换 能 器 (5MHz) 于 同一 表面 相距 25mm 处 。 
为 得 到 所 要 求 的 随 相 位 角 变 化 的 声 - 超声 波 信和 号 
( 声 -超声 波 参量 ) 数据 ， 必 须 有 一 个 精心 设计 的 
试验 程序 。 

在 进行 声 - 超声波 测量 以 前 ， 用 一 个 准 直 夹具 
在 待 测 板 的 顶 面 作 标记 以 提供 两 换 能 器 的 合适 定 
位 。 以 与 0" 纤维 方向 (HUE RB EX) F 
行 的 线 作 为 待 测 板 的 0" 线 ， 并 在 围绕 板 中 心 
150mm 圆 的 圆周 上 以 5° 间 隔 画 上 短 画 线 标志 。 然 
后 ， 用 一 细 棒 通过 准 直 夹具 中 心 线 而 其 端 头 与 特定 
的 相位 角 的 两 短 画 标志 线 准 直 ， 以 保证 换 能 器 的 相 
位 角 位 置 。 
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图 3. 2-18 试验 配置 




















JAI 3. 2-18 所 示 的 试验 配置 来 获得 测试 结果 。 
数据 接收 系统 是 用 来 进行 仪器 控制 、 信 号 获取 与 数 
据 储存 的 。 首 先 ， 数 据 接收 板 提 供 一 触发 脉冲 给 肤 
冲 发 生 单元 。 接 着 ， 脉 冲 发 生 器 送出 一 个 300V 
值 ，0.6hs 脉冲 周期 的 电子 脉冲 至 发 送 换 能 器 。i 
样 就 在 被 测 工 件 内 产生 应 力 波 振动 并 被 同一 类 型 上 
接收 换 能 器 所 感受 且 转 换 成 电压 信号 。 两 换 能 器 ] 
以 耦合 剂 耦 合 于 材料 表面 。 当 两 换 能 器 实施 测量 
时 ， 均 在 它们 的 项 上 置 有 100g 的 质量 ， 以 维持 换 
能 器 的 恒定 接触 压力 。 数 据 采集 板 上 ， 接 收 到 的 信 
号 在 由 模拟 - 数字 转换 器 数字 化 以 前 ， 先 经 过 前 置 
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放大 器 与 脉冲 接收 单元 上 的 阀门 选 通 电路 。 模 - 数 
转换 器 是 以 送 至 脉冲 发 生 器 的 同一 触发 脉冲 触发 以 
启动 其 数字 化 功能 。 通 过 键盘 的 控制 ， 可 以 对 多 达 
128 个 接收 信号 平均 以 产生 一 个 平均 信号 置 于 储存 
装置 中 。 数 据 平 均 是 用 以 减少 来 自 电 子 放大 器 件 的 
噪声 效应 的 。 置 于 储存 装置 中 的 数据 组 连续 返回 至 
阴极 射线 管 (CRT) 显示 为 电压 - 时 间 图 。 最 后 ， 
数字 信号 信息 存储 于 计算 机 中 ， 用 内 部 软件 包 作 进 
一 步 分 析 。 

实际 上 ， 试验 数 据 是 由 上 面 描述 的 基本 试验 配 
置 产 生 的 。 该 试验 配置 如 前 所 述 ， 包 含有 用 以 获得 
发 送 换 能 器 与 接收 换 能 器 不 同方 位 角 取向 的 准 直 记 
号 与 夹具 。 因 此 ， 通 过 在 给 定 的 板 上 ， 从 不 同方 位 
角 得 到 的 数据 组 的 分 析 就 可 以 得 出 结果 。 然 后 ， 用 
数字 信和 号 分 析 软 件 包 即 可 计算 出 作为 方位 角 函 数 的 
声 - 超声波 参量 并 制 出 图 形 。 试 验 结果 是 由 下 述 石 
墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 得 出 的 : 










































































































































































[0, 0, 0, O]; 
[90, 0, 0, 90]; 
[0, 0, 0,0,0,0, 0, 0j]; 
带 中 间 分 层 的 [0, 0, 0, 0]. 

中 间 分 层 是 在 中 间 层 之 间 镶 嵌 夹 人 物 制 成 。 发 
送 与 接收 换 能 器 的 旋转 是 以 分 层 的 中 心 作为 中 心 ， 
两 换 能 器 始终 跨 立 于 分 层 之 上 ， 但 从 不 直接 置 于 分 
层 上 ( 即 分 层 直径 小 于 两 换 能 器 边 距 ) 。 发 送 换 能 
器 与 接收 换 能 器 的 距离 ， 在 全 部 记录 声 - 超声 波 参 
量 过程 中 ， 中 心 与 中 心 之 间 均 保持 在 25mm。 

计算 机 分 析 的 初始 步 驴 是 从 存储 器 检索 数字 信 
号 开始 的 。 接 下 来 观察 总 的 信号 特征 使 生成 电压 - 
时 间 图 形 。 附 加 的 子 程序 提供 对 信号 的 选 通 ， 并 从 
信号 中 消除 任何 直流 偏 压 。 再 通过 用 波 列 到 达 
( 即 第 一 个 非 零 电 压 读数 ) 的 时 间 (例如 从 触发 瞬 
时 测量 ) 除 以 两 换 能 器 的 距离 粗略 地 估计 波形 到 
达 的 速度 。 进 而 对 某 些 情况 ， 可 用 增加 两 换 能 器 间 
的 距离 并 注意 波 列 中 的 一 个 特定 的 点 在 时 间 域 中 的 
变换 以 估计 相 速 度 。 计 算 机 屏 上 的 时 间 信号 内 的 
值 会 随 着 接收 换 能 器 从 发 送 换 能 器 的 离开 而 呈现 
步 偏 移 。 对 1MHz 信号 成 分 ， 当 接收 换 能 器 在 工 
上 移动 时 ， 信 号 的 总 的 形状 变化 很 小 。 因 此 ， 可 
将 该 程序 应 用 到 与 占 优势 的 单一 频率 成 分 相 结合 的 
波 列 部 分 以 确定 与 波 运动 特殊 频率 有 关 的 波 的 
速度 。 

用 快速 傅 里 叶 算法 对 选 通 的 数字 电压 -时 间 数 
据 产 生 频率 域 信息 。 该 电压 - 时 间 数据 是 从 第 一 个 
非 零 电 压 读数 至 波 列 未 端 选 通 的 。 用 快速 传 里 时 变 
换 可 产生 幅度 -频率 与 相位 -频率 数据 ， 从 而 绘 出 
RUE — 频率 曲线 图 形 并 计算 出 声 - 超声 波 参量 。 

声 -超声 波 参量 的 测定 涉及 关于 纵 坐 标的 谱 密 
度 (幅度 值 的 平方 ， 的 不 同 动量 的 计算 ， 例 如 ， 
倘若 SQ) 是 谱 密 度 函数 ，n 次 动量 定义 为 

M, = [^scor'dr 


式 中 f; 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 频率 。 
在 数字 数据 的 分 析 中 ， 积 分 可 以 用 相 加 代替 为 


m-l 


(S, + Ska), yn 
M,-yY EE Mr, « AE) 


k=0 
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(3.2-25) 




















(3.2-26) 
式 中 有 一 一 相应 频率 值 ，; 
S 谱 密 度 值 ; 





$2 


gj prit 





Af—]h, Hi f, MARE, 
例如 ，0 次 动量 定义 为 
fm 

M, = f SOY 
因此 M, 是 谱 密度 曲线 下 单纯 的 面积 。 这 可 以 在 分 
析 上 与 电压 信号 的 平均 相关 。 由 此 可 定义 出 声 - 超 
声波 参量 频率 域 参数 

A, 2 M, 

A, 2 M,/Mg 


(3.2-27) 


























" (3.2-28) 
A; = (Mj/M,)? 


A, = (M,/M2) 7 





RE, EXA 为 Wo ， 是 关于 接收 信号 总 能 量 的 指 
RS ELA, 为 Mi/Ms， 而 且 是 信号 的 中 心 频率 。 
所 以 具有 较 高 As 值 的 信号 与 具有 较 低 A 值 信号 相 
比 ， 表 示 能 在 较 高 的 频率 下 ( 比 在 较 低 的 频率 下 ) 
成 正比 地 传递 更 多 能 量 。 此 外 ,定义 4 为 (M,/ 
M,)T, 定义 A X (M,/M,)? , A, 是 最 高 频率 ， 
而 4 是 零 电 压 跨越 频率 。44/44 为 失真 系数 ， 指 
示 在 一 个 主要 为 较 低 频率 占 优势 的 信号 中 ， 高 频 信 
号 的 分 量 。 图 3.2-19 指出 了 动量 与 频谱 密度 函数 






















































































的 相关 性 。 在 另 一 方面 必须 注意 的 是 ， 对 给 定 的 频 
率 值 ， 谱 密度 函数 是 幅度 函数 的 平方 。 
上 
C 
Uu 
E 
Be 
Ax 
TH I 
FE | 
bd 
A det rag 
die f 


图 3.2-19 滤波 后 A, 值 的 计算 








为 得 到 更 专门 的 声 - 超声 波 方面 的 信息 ， 在 数 
字 信 号 软件 分 析 中 包含 有 滤波 功能 。 本 质 上 ， 它 所 
涉及 的 是 特定 频率 范围 Wu 的 计算 。 从 而 ， 可 以 得 
到 谱 密 度 曲 线 特定 部 分 下 的 面积 。 数 学 上 ， 它 可 表 
示 为 
































" 
M = IROLI (3. 2-29) 
式 中 频率 ; 
S) 谱 密 度 (幅度 平方 ) 的 量 值 ; 
fi 低频 率 端 点 ; 





骨 一 一 高 频率 端点 。 

















实际 上 , 这 一 特征 是 用 来 查找 在 幅度 - 频率 曲 
线 中 一 个 频率 峰 下 的 面积 ， 产 生 一 个 参量 用 以 指示 
特定 振动 频率 范围 内 能 量 的 传输 量 。 试 验 一 开始 ， 
观察 幅度 - 频率 曲线 ， 揭 示 对 给 定 板 厚 在 相同 频率 
某 些 幅 度 峰 值 的 存在 ， 而 不 考虑 板 的 甫 层 或 其 方位 
角 。 然 后 ， 检 查 不 同方 位 角 的 幅度 - 频率 曲线 ， 确 
定 TU 值 。 接 着 ， 用 所 确定 的 上 请 和 上 态 值 计算 从 
不 同 相 位 角 得 到 的 声 - 超声 波 信号 的 滤波 动量 值 。 
经 滤波 声 - 超声 波 参量 定义 为 : 

AG 4) = [rar 
式 中 /一 一 最 大 频谱 密度 函数 的 频率 ; 

/一 一 所 选 滤波 器 的 下 限 频 率 ; 

太一 一 所 选 滤波 器 的 上 限 频 率 ; 

3. 试验 结果 

用 时 间 域 结果 的 观察 与 幅度 - 频率 曲线 所 揭示 
的 信息 既 可 以 对 声 - 超声 波 方法 作 较 具体 的 了 解 ， 
并 且 可 以 用 作 计 算 和 解释 声 - 超声 波 参量 的 依据 。 
首先 ， 检 测 结果 意味 着 在 幅度 -频率 曲线 内 时 
现 的 峰值 幅度 处 的 频率 是 与 板 的 厚度 成 反比 。 这 是 
与 结构 - 破坏 波 干涉 模式 相 一 致 的 ， 此 处 结构 波 的 
干涉 最 终 将 产生 板 厚 为 波长 的 几 个 整数 倍 的 板 波 。 
它 的 一 个 重要 的 隐 式 是 ， 复 合 材料 可 以 精确 地 设置 
到 局 部 区 域 作为 结构 的 振动 ， 从 而 使 之 与 复合 材料 
的 振动 特性 (例如 材料 结构 ) 在 某 种 程度 上 的 改 
变 问 题 紧 密 相关 联 。 
虽然 ， 幅 度 - 频率 曲线 通常 还 包含 有 其 他 峰 
值 ,， 但 1.0MHz 和 3.4MHz 两 峰值 (对 4 ES) 
始终 为 较 高 幅度 ( 见 图 3.2-20)。 确切 地 说 ， 某 些 
信号 在 300kHz 范围 显示 较 低 频率 的 峰值 ， 但 幅度 
值 是 以 随机 方式 变化 的 ， 而 且 在 很 多 信号 中 不 能 辩 
认 出 为 一 个 峰值 。 对 这 种 效应 的 补偿 工作 是 在 软件 
包 中 采用 一 个 转换 因子 进行 计算 。 还 应 注意 的 是 ， 
在 某 些 实例 中 ， 经 常 存在 的 幅度 峰值 之 一 具有 一 个 
或 两 个 邻近 的 峰值 ( 见 图 3.2-20 中 3.4MHz 前 后 
的 峰值 ) 。 

表 3.2-3 列 出 了 对 几 个 特殊 点 的 波 速 估算 值 。 
首先 ， 可 看 到 的 是 4 层 和 8 EE E E SE di I] 
的 ; 次 之 ， 也 是 重要 的 是 , Æ [90, 0, 0, 90] 
的 县 层 ,，0° 、90° 方 向 速度 相同 。 因 此 就 显示 出 
1MHz 信和 号 波 的 波 速 与 弯曲 刚度 无 关 。 这 与 1MHz 
信和 号 成 分 是 由 对 称 兰 姆 波 组 成 的 提 法 是 一 致 的 。 
较 高 频率 幅度 峰值 (对 4 EUR, 3.4MHz) 就 波 
速 估计 来 说 ， 显 示 一 致 的 结果 就 要 少 一 些 。 
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(3. 2-30) 
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低频 分 量 
MZ 


05r ILE 


E/V 



































—0.5 | [ERR 
2.3 15.0 28.0 
时 间 /um 
a) rtu Fk — HT TR] ri] 2 
Á 
0.03 1MHz 峰 
Z 3.4MHz 峰 
Ew 
zm 0.015F 
0 4.9 9.8 








频率 /MHz 
bilia BE — C$ TI 2E 



































以 比较 慢 的 速率 相 减 少 s DORPBRAEASAULT EE BET 
位 角 的 视 在 伸 长 模 量 Ey 的 变化 。 从 而 ，4 (0.8, 
1.2) 随 方 位 角 的 变化 ， 很 可 能 是 以 某 种 方式 ， 主 
要 是 依据 Ey 随 方位 角 的 变化 。 就 物理 意义 讲 ， 这 
一 特征 似乎 与 信号 的 1MHz 部 分 是 对 称 的 兰 姆 波 是 
相 一 致 的 。 
有 几 个 因素 关系 着 声 - 超声 波 方法 实际 检测 的 


















































可 靠 运 用 。 首 先 ， 关 于 围绕 圆心 的 圆 环 上 两 换 能 顺 
的 位 置 ， 方 法 的 结果 受 具 有 可 变 位 置 的 发 送 - 接收 








换 能 器 在 位 置 改变 时 ， 对 所 形成 的 接收 信号 变化 的 
影响 。 因 此 ， 不 论 是 发 送 换 能 器 或 者 是 接收 换 能 避 
区 域 下 ， 随 着 材料 的 变化 都 将 使 接收 信号 急剧 地 
改变 。 

因此 ， 特 定 方 位 角 的 测量 并 不 总 是 能 表征 所 要 
求 的 两 换 能 器 之 间 的 材质 。 实 际 上 ， 不 连续 位 置 相 
对 于 换 能 器 布置 之 间 的 精确 关系 是 一 个 正在 不 断 研 
究 的 领域 。 在 一 个 特定 方位 角 的 检测 结果 ， 可 能 与 
表面 的 不 连续 或 位 于 发 送 换 能 器 或 接收 换 能 器 所 处 
位 置 的 其 他 不 连续 有 关 。 就 检测 结果 解释 来 说 ， 这 
里 然 带 来 了 复杂 性 ， 但 它 仍然 提供 了 有 关 工 件 材料 
不 完整 性 的 附加 信息 。 

声 -超声 波 方法 的 实际 应 用 必须 是 自动 实施 执 
行 的 过 程 。 特 别 是 实现 换 能 器 与 工件 的 耦合 必须 用 
交替 补充 法 ， 用 超声 波 厢 合 的 方法 对 目前 这 一 方法 
来 说 是 不 适宜 的 ， 耦 合剂 使 用 状况 的 某 些 变化 将 会 
影响 检测 结果 。 一 种 解决 方法 是 采用 特种 形状 的 换 
能 器 ， 例 如 发 送 换 能 噩 可 用 质点 冲击 系统 来 代替 ， 
接收 换 能 豆 可 用 激光 干涉 系统 代替 。 还 可 以 用 单一 
源 的 以 多 个 接收 换 能 器 阵列 相 轩 绕 以 代 蔡 旋转 的 一 
个 接收 和 一 个 发 送 换 能 器。 再 者 ， 对 特殊 的 应 用 ， 
所 关注 的 参量 是 可 以 预先 加 以 确定 的 ， 可 以 开发 
个 模拟 分 析 系 统 与 用 户 控制 的 数字 数据 分 析 程 序 相 










































































































































































最 后 ， 由 于 检测 结果 看 来 是 与 结构 共振 有 关 
的 ， 被 检 工 件 上 其 他 结构 部 件 的 抑制 作用 将 会 改变 


























图 3.2-20 [0, 0, 0, 0] € 
板 0° 方 向 的 检测 结果 
表 3.2-3 一 阶 对称 兰 姆 波 波 速 理论 值 与 实测 值 比较 
方 向 /(?) 理论 (km/s) | 实测 (km/s) 
0 10.4 9.4 
[0, 0, 0, 0] 
90 2.8 2.5 
0 7.4 6.6 
[90, 0, 0, 90] 对 应 。 
90 7.4 6.6 
0 10.4 9.4 
[0, 0, 0, 0], 
90 2.8 2.8 

















试验 曲线 显示 声 -超声波 参 量 随 角度 方向 变化 
揭示 了 某 些 值得 注意 的 趋向 。 首 先 ， 所 有 车 层 ， 当 
方位 角 与 苹 层 之 一 的 纤维 方向 相同 时 ， 尤 其 是 当 与 
外 层 的 纤维 方向 相同 时 ， 显 示 较 高 4 。 观 察 A, 
(0.8, 1.2) ĦA, (3.2，3.6)， 由 于 它们 相当 于 
A, 值 的 主要 组 成 ， 显 示 出 具有 类 似 的 特征 。 然 而 ， 
A, (3.2, 3.6) 值 所 显示 的 随 方位 角 离 开 纤维 方 
向 的 变化 ,与 4 (0.8, 1.2) 的 变化 相 比 ， 始 终 






























































结果 。 所 以 ， 同 一 材料 的 工件 ， 根 据 其 在 结构 内 的 
特定 的 位 置 以 及 所 形成 的 边界 抑制 ， 可 能 产生 不 同 
的 声 -超声波 数据 。 例 如 ， 检 测 一 个 复合 结构 ， 可 
能 是 有 钢 背 衬 表面 的 ， 也 可 能 是 具 两 自由 面 的 。 而 
边界 条 件 的 不 同 ， 可 能 会 改变 声 - 超声 波 检测 的 结 
果 ， 也 会 影响 在 使 用 载荷 下 材料 的 响应 。 通 常 试图 
说 明 几 何 形状 、 边 界 条 件 和 材料 状态 分 别 对 声 - 超 
声波 检测 结果 的 影响 ， 分 析 将 变 得 相当 困难 。 

大 量 的 信息 存在 于 声 - 超声 波 检测 信号 中 ， 这 
就 要 求 我 们 要 适当 地 解释 检测 结果 ， 必 须 善 于 运用 
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其 他 信息 。 这 就 意味 着 每 一 次 声 - 超声 波 检测 方法 
的 实施 ， 要求 一 定数 量 的 分 析 与 模型 , 因此 要 求 有 











包含 有 两 个 主要 振动 频率 ， 其 中 每 一 个 均 以 不 同 的 
方式 ， 以 方位 角 为 函数 变化 。 上 述 的 不 同 可 以 通过 











一 种 能 例 行 于 各 种 部 件 而 不 需要 任何 分 析 的 纯 属 常 
规 声 - 超声 波 方法 是 不 现实 的 。 另 外 ， 输 入 的 与 其 
他 系统 部 件 的 频率 范围 必须 在 可 以 激励 的 共振 范 




















声 -超声 波 参量 与 它们 随 方位 角 的 改变 进行 定量 。 
1. 0MHz 信号 成 分 (4 E098 ER). 看 起 来 显示 出 对 
称 兰 姆 波 的 某 些 特征 ， 而 且 具 有 类 似 于 明显 铸 层 伸 















































以 内 ， 从 而 可 据 此 优选 系统 ， 这 通常 是 成 功 应 用 的 
依据 。 

4, 结论 

总 的 说 来 ， 检 测 结果 显示 了 声 - 超声 波 信号 中 
存在 着 大 量 信息 。 它 们 同时 指出 了 声 - 超声 波 方法 
对 面 内 各 向 异性 是 灵敏 的 。 更 确切 地 说 ， 所 出 现 的 
试验 结果 指出 ， 对 所 关注 的 石墨 - 环 氧 材料 ， 信 号 




















长 模 态 方 式 的 随 方 位 角 变化 的 能 量 成 分 。 

材料 性 质 、 不 同 声 - 超声波 参量 与 它们 随 方位 
角 变 化 之 间 的 关系 ， 既 形成 了 有 助 于 给 出 声 - 超声 
波 方法 的 物理 基础 ， 又 引入 了 一 种 对 面 内 各 向 异性 
灵敏 的 无 损 检 测 技术 。 各 向 异性 既是 复合 材料 力学 
性 能 中 一 个 重要 因素 ， 又 是 受 异常 材料 作用 的 一 个 
特征 。 
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fh RERA DRE 
Eh == 人 v Hj 
3.1 概述 need 
a == = - Ac? coso | t - — 3.3-3 
3.1.1 检测 的 技术 基础 à (-t) cs» 











本 章 介 绍 的 声 方法 检测 有 别 于 超声 波 法 检测 等 
常规 的 声学 检测 技术 ， 和 常规 的 声学 检测 多 把 被 检 工 
件 作为 单一 的 超声 波 脉冲 传输 的 介质 ; 这 里 所 说 的 
声 方法 检测 是 把 被 检 工 件 作 为 一 个 振动 结构 来 处 理 
的 ， 检 测 它 的 振动 阻抗 京 、 振 动 幅度 、 振 动 频率 、 
振动 相位 等 振动 特性 。 进 而 ,分 析 其 振动 特性 与 力 
学 性 能 、 材 料 损伤 之 间 的 关系 ， 以 此 来 实施 对 工件 
的 无 损 检 测 。 国 内 把 这 一 检测 技术 称 为 声 振 检 测 ， 
也 有 称 为 声 阻 检测 的 ; 国外 有 称 为 机 械 阻 抗 法 
(Mechanical impedance method) ， 也 有 称 为 振动 法 
(vibration method) 的 。 它 的 特点 是 既 经 济 又 容易 
实现 。 敲 击 法 是 其 中 最 简单 而 又 经 常 应 用 的 例子 。 

充满 声波 的 空间 ， 称 为 声场 。 通 常用 声 压 、 声 
强 、 声 阻抗 率 等 几 个 特征 量 来 描述 声场 的 特征 。 声 
振 检 测 主要 是 利用 机 械 振动 的 声场 特征 作为 检测 的 
技术 基础 。 

1. 声 压 

当 声 波 传播 时 ， 介 质 中 某 一 指定 点 在 某 一 瞬间 
所 具有 的 压强 超过 没有 声波 存在 时 同一 点 的 静态 压 
强 的 量 值 ， 称 为 声 压 ， 以 p 表示 。 

声 压 的 单位 ， 按 国际 制 单位 ， 采 用 帕斯卡 ， 以 
Pa 表示 ,1Pa = 1N/m?。 Pa 量 值 太 小 ， 常 用 kPa 
或 MPa。 

声波 在 介质 中 传播 时 ， 各 点 的 声 压 都 随时 间 和 
空间 ( 距 声 源 的 距离 ) 的 变化 而 变化 。 

下 面 以 简 谐 纵波 为 例 ， 对 声 压 作 进 一 步 讨论 。 
设 简 谐 纵 波 波 动 方程 为 






































































































































y 2 Acoso (1 - —-) (3. 3-1) 
式 中 4 一 一 声波 的 振幅 ; 
w 一 一 声波 的 角 频 率 ; 
:一 一 声波 传播 的 时 间 ; 
x 一 一 声波 在 时 间 1 传播 的 距离 ; 
c— FH s 
质点 振动 的 速度 为 
v= = - Aosio [1 - ^-) (3. 3-2) 





在 介质 中 取 垂 直 于 声波 传播 方向 的 一 个 微小 薄 
层 作 为 体积 元 dsdx 来 加 以 讨论 。 设 体积 元 左 侧 声 
压 为 p， 而 右 侧 声 压 为 p+ dp， 则 体积 元 所 受 的 合 
力 为 dsdp。 体 积 元 的 质量 Am =pdsdx。 由 牛顿 第 二 
定律 


























F=ma 
则 得 


- dsdp =pdsdx[ - Aw? cosw (: E £u 


dp Apo? ( -二 | 
dx =Apw’ coso | t 








将 上 式 对 x 积分 ， 就 可 得 出 声 压 与 空间 、 时 间 的 
关系 : 
x 
p - Apucsino (1 - 3 (3.3-4) 
声 压 振幅 
Pm =4pwc (3.3-5) 


由 式 (3.3-5) 可 知 ， 声 压 正比 于 质点 振动 的 
振幅 、 介 质 密度 、 波 速 和 波 的 频率 。 

2. P E 

在 声场 的 某 一 指定 点 上 ， 一 个 与 指定 方向 相 导 
直 的 单位 面积 上 在 单位 时 间 内 所 通过 的 平均 声 能 ， 
称 为 声 强 度 ， 以 了 表示 。 

声 强 的 法 定 计量 单位 为 W/m2 。 

当 声 场 传播 到 介质 中 某 一 位 置 时 ， 该 位 置 原来 
静止 的 质点 开始 在 平衡 位 置 附近 振动 因而 具有 一 定 
的 动能 ; 同时， 该 处 的 介质 又 发 生 形 变 ， 所 以 又 具 
有 一 定 的 弹性 势能 。 我 们 在 垂直 于 声波 传播 方向 上 
取 若 干 层 平面 进行 分 析 。 声 波 传播 时 ， 介 质 由 近 及 
远 地 一 层 接 一 层 传递 振动 ， 从 而 能 量 也 进行 逐 层 传 
播 。 现 以 纵波 在 均匀 的 、 各 向 同性 的 固体 介质 中 传 
播 为 例 ， 来 近似 地 讨论 声 强 的 计算 方法 。 

考虑 固体 中 的 一 个 体积 元 (质点 ) ， 设 其 截面 
EH s, KEX Ax, MEHREN AV =sAx。 设 介质 
的 密度 为 p， 则 其 质量 Am 2pAV =psAx。 当 纵波 传 
至 该 体积 元 时 ， 振 动 过程 中 所 具有 的 能 量 形式 是 动 
能 、 势 能 互相 交 奉 ， 而 总 能 量 不 变 (能 量 守 恒 ) ， 
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HRE v 最 大 时 ， 其 动能 等 于 总 能 AEQ dix 
(3.3-2) 可 知 ， 质 点 振动 速度 与 振幅 的 关系 式 为 
(3. 3-6) 


v, =Aw 


m 


则 有 
1 
AE = 3 Amy = 

设 单位 体积 介质 所 具有 的 能 量 (能 量 密度 ) XE, 
则 有 

E- >AF = qw! DpAV = Too? 

V=1 V=1 

对 垂直 于 声波 传 任 方 向 的 单位 面积 而 言 ， 在 单 
位 时 间 内 声波 由 此 向 前 推进 的 距离 在 数值 上 恰好 等 
于 声速 <。， 即 在 单位 时 间 内 使 体积 为 1 x c 的 介质 具 
有 了 大 小 为 Ec 的 声 能 。 根 据 上 述 声 强 的 定义 ， 该 
能 量 在 数值 上 等 于 声 强 ， 所 以 有 

























































































I= Ec - pola? (3.3-7) 
将 式 (3.3-5) RAR (3.3-7) 得 
p 
roleg (3. 3-8) 
2 pe 


将 式 (3.3-6) 代入 式 (3.3-7), XX (3.3-5) 分 
别 得 


12 poí (3.3-9) 


Dy, 7 DO, (3. 3-10) 
综合 分 析 式 (3.3-7), XX (3.3-9)、 式 (3.3-10) 
可 知 : 声 强 与 质点 位 移 振幅 、 质 点 振动 角 频 率 乘积 
的 平方 成 正比 ， 也 即 与 质点 振动 速度 振幅 的 平方 成 
正比 ， 或 与 声 压 振幅 的 平方 成 正比 。 
3. 声 阻抗 率 


v= 人 (3.3-11) 
pc 


可 见 : 在 声 压 不 变 时 ,pe 越 大 ， 质 点 振动 速 
BE v 就 越 小 ; 反之 亦 然 。 从 而 ， 将 pc 称 为 介质 的 
声 阻抗 率 (或 称 特性 声 阻 抗 )， 以 z 表示 。 即 z = 
pc, p 是 介质 的 密度 ，c 是 特定 波 的 模式 在 该 介质 
中 的 传播 速度 〈 声 速 ) ， 与 介质 的 特性 有 关 。 

由 z=p/v， 声 阻抗 率 定义 为 平面 自由 行 波 在 介 
质 中 指定 的 某 一 点 的 有 效 声 压 p 与 该 点 质点 的 有 效 
振 劲 速度 的 比值 。 声 阻抗 率 的 法 定 计量 单位 为 Pa - 
s/m。 在 无 损 检 测 中 ， 常 用 z =pc， 采 用 kgt/(m? - 
s) 为 单位 [1kgf/ (m? * s) =9. 8Pa * s/m], 

由 于 声速 与 介质 材料 的 弹性 模 量 和 密度 以 
下 式 相 关联 : e = (E/p)， 从 而 可 以 得 到 ; z = 
( 配 ) 汪 。 对 相当 薄 的 材料 〈 如 胶 粘 层 或 涂 层 ) 想 测 
量 通过 它们 的 声速 是 不 现实 的 。 然 而 ， 声 阻抗 率 提 
供 了 较 大 的 检测 可 能 性 ， 是 声 振 检测 发 展 的 技术 基 
础 ， 因 而 也 是 声 振 检测 中 的 一 个 最 基本 的 声学 参量 。 
近年 来 ， 复 合 材料 和 复合 结构 等 新 材料 、 新 结 
构 的 广泛 应 用 ， 一些 常规 无 损 检测 技术 难以 检测 的 
缺陷 ， 如 疲劳 裂纹 和 冲击 损伤 等 ， 用 声 振 检 测 却 能 
取得 满意 的 结果 。 该 项 技术 在 得 到 广泛 应 用 的 同 
时 ， 又 在 不 断 地 改进 ， 向 仪器 化 、 智 能 化 方向 发 
展 ， 以 减少 操作 人 员 主 观 因素 的 影响 。 市 售 复合 材 
料 与 胶 接 结构 便携 式 仪器 大 多 应 用 声 振 检 测 原理 。 
3.1.2 声 振 检测 的 分 类 

依靠 构件 振动 特征 实施 无 损 检 测 的 声 振 检 测 技 
术 ， 按 测量 方法 大 致 可 分 为 四 类 ， 见 表 3.3-1。 本 
章 将 对 常用 的 前 三 类 ,分 为 整体 声 振 检测 (ez 
分 析 ) 和 局 部 声 振 检 测 (阻抗 率 分 析 ) 两 部 分 作 


























































































































由 式 (3.3-10) TÆ, p=pw (该 式 中 ， 声 压 
与 声速 均 为 振幅 即 最 大 值 ， 通 常 所 用 为 有 效 值 ， 公 
式 不 变 ) 。 从 而 可 以 得 出 



































实用 性 的 介绍 ;最 后 一 类 以 激光 全 息 和 振动 热 图 为 
测量 手段 的 振动 检测 技术 见 本 手册 第 6 篇 第 2 章 与 
第 7 篇 第 1 章 。 
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表 3. 3-1 常用 的 四 类 声 振 检 测 技术 
测量 方法 原理 与 特点 应 用 实例 
单 点 激 振 ， 单 点 测 利用 整体 模 态 检测 原理 KM ZETE, W, M 
量 结构 的 整体 响应 依靠 单 点 测量 和 随后 的 信号 处 理 ， 方 法 简单 且 快速 易 行 ， 但 往 | 等 形状 简单 的 工件 或 
SNA 往 对 局 部 小 缺陷 不 灵敏 发 动机 叶片 

















对 和 欲 测 部 分 逐 点 激 利 
振 ， 测 量 激 振 点 的 局 
部 响应 


局 部 阻抗 率 检测 原理 























方法 较 简单 、 易 行 ， 能 检 出 局 部 脱 粘 、 
的 检测 能 力 ; 但 换 能 器 必须 对 结构 表面 扫 查 ， 较 费时 


多 用 于 复合 材料 或 
金属 车 层 结构 件 和 蜂 
窜 结 构件 的 粘 接 质量 
检测 








分 层 等 缺陷 ， 且 有 较 好 
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(5) 
测量 方法 原理 与 特点 应 用 实例 
利用 振动 模 态 检测 原理 
多 点 激 振 并 在 所 选 | 方法 较 简 单 、 易 行 ， 具有 较 快 的 检测 速度 和 对 局 部 缺陷 较 好 的 |” 多 用 于 较 复杂 的 复 
风 点 上 测量 整体 响应 检测 灵敏 度 ; 但 需 较 复杂 的 测量 和 信号 处 理 设备 以 及 熟练 的 操作 | 合 材料 框架 或 构件 
技术 
与 激光 全 息 和 红外 
(Uti (ct de i o RAA 
人 | 检测 相 结合 ， 用 于 复 
Debs 对 局 部 缺陷 有 较 好 的 灵敏 度 ， 可 检测 紧 贴 型 的 脱 粘 缺陷 ， 目 检 | 全 
上 上 方 对 其 局 部 响应 作 | 测速 度 快 ;但 需 很 复杂 的 测量 和 信号 处 理 设备 以 及 熟练 的 操作 | OREM Ra 
多 次 (或 多 处 ) 测量 Nou PUES Moms “| 构件 和 蜂窝 结构 件 的 
粘 接 质量 检测 
为 了 提高 整体 敲 击 检测 的 可 靠 性 ， 改 进 的 电子 


3.2 整体 振动 检测 


3.2.1 整体 人 工 敲 击 检测 
斋 击 检测 是 一 种 最 古老 的 ， 且 又 是 最 普遍 的 、 
易于 实施 的 和 廉价 的 方法 。 检 测 者 敲 击 被 检 工 件 ， 
评价 其 所 发 出 的 声音 。 检 测 者 既 可 直接 用 耳 采 听 ， 
也 可 用 一 种 专用 接收 器 分 析 声 音 。 根 据 被 检 工 件 
(或 结构 ) 的 材料 与 构 型 的 差异 ， 分 为 整体 敲 击 检 
测 与 局 部 敲 击 两 大 类 。 
我 国 自从 烧 制 陶瓷 用 具 以 来 ， 即 有 整体 敲 击 法 
检测 工件 不 连续 〈 裂 纹 ) 的 技术 问世 ， 且 一 直 在 
日 常生 活 中 得 到 应 用 ， 如 用 敲 击 的 声音 判别 银元 的 
真 伪 、 陶 瓷器 下 有 无 裂纹 、 甚 至 西瓜 是 否 成 熟 等 。 
时 至 今天 ， 火 车 轮子 与 板 得 在 运用 中 是 否 有 裂纹 的 
生长 与 扩展 ,仍然 在 中 途 停车 站 ,采用 人 工 剖 击 法 
进行 检测 。 此 外 ， 应 用 较 普 遍 的 还 有 大 型 钢 构 架 和 
铁道 桥梁 等 。 
凡是 有 裂纹 的 火车 轮子 与 板 簧 以 及 钢 构 架 ， 其 
声调 (由 谐 波 的 多 朝 与 相对 强度 决定 ) 与 频率 均 
将 发 生变 化 ,不同 于 完好 的 工件 。 
整体 敲 击 检测 只 能 用 于 烧 制 的 器 严 与 棒 、 梁 、 
轴 、 板 自 、 火 车 轮子 等 形状 简单 的 刚性 工件 以 及 大 
型 刚性 构架 。 它 的 最 大 的 缺点 是 检测 受 操作 人 员 主 
观 影 响 大 ， 可 靠 性 和 灵敏 度 差 。 因 此 ， 该 方法 只 限 
于 应 用 在 设计 安全 系数 大 的 工件 。 
必须 着 重 指出 的 是 ， 整 体 敲 击 法 的 两 次 检测 间 
的 间隔 时 间 (检测 周期 ) 不 宜 过 长 。 为 了 防止 工 
件 或 构架 的 裂纹 在 未 被 检测 出 来 以 前 扩展 到 发 生 断 
裂 ， 保 证 使 用 中 的 安全 ， 检 测 程 序 安排 的 原则 是 : 
在 能 够 检测 出 的 最 小 裂纹 (也 即 可 能 被 漏 检 的 最 
大 裂纹 ) 扩展 至 工件 或 构件 发 生 断 裂 破坏 这 一 段 
运行 时 间 以 内 必须 有 不 少 于 两 次 的 检测 。 


































































































































































































敲 击 工具 以 微 处 理 机 控制 机 械 敲 击 工具 敲 击 被 检 工 
件 ， 并 以 传感器 (常用 为 加 速度 计 ) 拾取 声调 的 
改变 。 此 类 工具 由 于 消除 了 对 检测 结果 判读 的 主观 
因素 ， 显 著 地 改进 了 方法 的 可 靠 性 ， 并 能 采集 、 显 
示 与 储存 检测 数据 。 

从 检测 的 实施 方法 上 ， 电 子 斋 击 又 可 分 为 单 点 
激 振 单 点 测量 与 多 点 激 振 多 点 测量 。 接 下 来 将 分 别 
予以 介绍 。 
3.2.2 单 点 激 振 单 点 测量 

单 点 激 振 单 点 测量 多 用 于 棒 、 梁 、 轴 、 板 簧 等 
形状 简单 的 工件 。 方 法 是 测量 其 自然 频率 (与 阻 
尼 ) ， 以 判定 工件 的 完整 性 。 

从 下 述 最 简单 的 构件 的 微分 方程 式 可 以 得 到 构 
件 弯 曲 刚度 ET (五 为 材料 的 弹性 模 量 、7 为 截面 的 
ZKE), MKE m, HIRE K 和 旋转 惯 
Æ pI (p 为 材料 密度 ) 的 改变 所 引起 的 自然 频率 上 
的 变化 , H EL m, K, 和 ar 的 小 的 变化 所 引起 的 
f; 的 变化 是 近 线 性 的 
9f; 9f; 
app Am 
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of; 9f; 
m AK, K, + Apl pl 
(3.3-12) 
构件 局 部 存在 缺陷 ， 以 及 尺寸 或 材料 的 差异 会 
引起 EI, m, K,, pl 等 参数 的 变化 ， 从 而 引起 频率 
的 改变 。 而 且 根 据 各 个 局 部 缺陷 引起 频率 变化 的 秋 
加 ， 还 可 以 作出 对 多 重 缺 陷 引起 的 综合 的 频率 变化 
的 估计 。 
自然 频率 对 斥 才 变 化 很 人 敏感， 若 将 这 种 方法 用 
于 制造 阶段 小 裂纹 的 检测 ， 则 只 限于 尺寸 公差 要 求 
很 严格 的 构件 。 一 些 航 空 航天 复合 材料 构件 中 的 常 
见 缺 隐 ， 如 分 层 、 脱 粘 、 气 孔 等 均 可 用 这 一 方法 检 
出 。 频 率 测量 也 可 用 来 校 核 构件 尺寸 是 否 符合 技术 


Af, ~ AEI 
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要 求 。 

检测 的 基本 方法 是 在 构件 的 一 端 轻 敲 ， 从 安装 
在 构件 的 另 一 端的 小 型 加 速度 计 获 取 振动 信息 ， 并 
用 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 分 析 仪 分 析 其 频率 
响应 。 

作 频 率 测量 时 ， 为 使 构件 所 受 的 制约 最 小 ， 被 
测 构 件 的 支点 应 在 所 选 振动 模 态 的 两 个 节点 (di 
动 幅度 最 小 ) 上 。 

最 简单 的 情况 为 均匀 棒 的 轴 向 振动 ， 两 端 自 由 
的 棒 产 生 基 频 (最 低 ) 振动 模 态 的 位 移 为 



































u =ucos( 77 (3.3-13) 
式 中 wo 一 一 长 度 1 的 棒 在 x=0 处 的 周期 位 移 。 
这 就 确定 了 位 移 模 态 的 形式 。 自 然 频率 则 为 
pe, (3.3-14) 





式 中 “一 一 声速 (m/s) ，c= (E/p)'?; 
/一 一 长 度 (m); 
一 一 弹性 模 量 (Pa); 





p—— BE (kg/m); 

a 一 一 频率 因数 ; 

有 时 ， 所 关注 的 是 周期 性 的 应 力 或 应 变 。 
UE e H e-o0u/ox 确定 ， 见 式 (3.3-15), ， 而 
应 力 o Wii o 2 Ee =Eðu/ðx 确定 (假定 阻尼 为 零 ， 
所 带 来 的 误差 在 多 数 实用 的 情况 下 是 可 以 接受 










































































的 )。 
ðu Tuo . (mx 
ge 7 sin( 7 ) (3.3-15) 
图 3.3-1 示 出 了 两 端 自 由 的 棱 的 轴 疝 振动 位 移 




















和 应 变 模 态 的 形式 ; 图 3.3-2 示 出 了 一 端 固定 的 棒 
轴 向 振动 位 移 和 应 变 模 式 ; 图 3.3-3 示 出 了 两 端 固 
定 的 棒 的 轴 向 振动 位 移 和 应 变 模 式 。 从 图 3.3-1 ~ 
图 3.3-3 可 以 看 出 ， 应 变 模式 与 位 移 模 式 完全 不 
同 。 还 应 注意 的 是 运动 同 棒 的 轴 平行 ， 为 了 观察 方 
便 ， 图 中 示 出 的 是 垂直 位 移 ， 节 点 处 位 移 为 零 。 




























































































- 模 态 ”频率 因数 a 
Is 
ur” M 
zril P 1 r 1 0.5 
À B > id 
3 1.5 
N DAA 
E] 3.3-1 两 端 自由 的 棒 的 轴 向 振动 位 移 和 应 变 (应 力 ) 模式 
位 移 E 模 态 ”频率 因数 w 
pee | 1 0.25 
Ao 一 > 
2 0.75 
图 3.3-2 一 端 自由 的 棒 的 轴 向 振动 位 移 和 应 变 (应 力 ) 模式 
位 移 ns 
pee] Es S d Bus ”频率 因数 a 
l 
1 0.5 
CN 全 -一 一 2 1.0 





图 3.3-3 两 端 固定 的 棒 的 轴 向 振动 位 移 和 应 变 





(应 力 ) 模式 
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将 各 式 中 的 五 用 剪 切 模 量 GRRE, MRE 





























式 还 可 以 用 于 扭转 振动 。 
通常 所 用 的 是 弯曲 振动 ， 运 动 微分 方程 为 
pA? gr (3.3-16) 
ap x^ 
式 中 vw 一 一 垂直 于 构件 平面 的 位 移 ; 
0 一 一 密度 ; 
4 一 一 截面 积 ; 
一 一 弹性 模 量 ，; 
/一 -一 截面 的 二 次 矩 。 
其 自然 频率 为 
f; 5 (a/P ) (EI/Ap) 2 (3.3-17) 
式 中 /一 一 长 度 ，; 
一 一 弹性 模 量 ，; 
4 一 一 截面 积 ; 
/一 一 截面 的 二 次 矩 ; 
p 一 一 密度 ，; 
a 一 一 频率 因数 。 


弯曲 振动 自由 - 自由 与 固定 - 自由 CREE) 
的 典型 模式 如 图 3.3-4 和 图 3.3-5 所 示 。 航 空 发 动 
机 叶片 所 受 的 振动 与 图 3.3-5 固定 - 自由 的 条 件 很 
相似 ， 通常 可 按 此 进行 检测 。 





























TUE 模 态 频率 因数 a 


| 1 3.56 

















图 3.3-4 两 端 自由 的 术 条 弯曲 振动 模式 











1 0.56 
2 356 
图 3.3-5 一 端 固定 的 术 条 弯曲 振动 模式 


检测 程序 按 下 列 步 又 建立 : 

1) 根据 一 批 待 测 样 件 的 自然 频率 和 模 态 形式 
确定 一 组 可 供 检测 选用 的 振动 模 态 。 

2) 选择 其 中 几 个 清晰 和 容易 测量 的 模 态 。 











3) 确定 检测 条 件 下 对 模 态 参数 测量 的 灵 
敏 度 。 

4) 用 瞬 变 过 程 测 量 ， 确 定 样 件 在 这 些 模 态 下 
的 自然 频率 并 以 此 作为 原始 基准 频率 。 

5) 加 工 样 件 ， 制 成 实际 构件 中 很 可 能 出 现 的 
人 工 可 控 损伤 。 

6) 在 典型 的 良好 控制 条 件 下 ， 再 次 检测 有 损 
伤 的 样 件 ， 测 出 其 自然 频率 ( 即 共振 频率 ) 。 

7) 比较 每 一 样 件 损 伤 前 、 后 的 测量 结果 ， 确 
定 足 以 引起 明显 频率 变化 的 损伤 类 型 和 损伤 程度 。 

8) 用 数据 处 理 技术 或 图 像 识别 方法 ， 比 较 每 

样 件 的 原始 数据 与 测 得 数据 ， 评 定 用 该 项 技术 检 
测 给 定 损伤 的 可 行 性 。 

9) 选 定 缺陷 的 检测 标准 。 

由 于 单 点 激 振 单 点 测量 技术 以 某 些 正常 (无 
损伤 ) 的 模 态 特性 为 检测 依据 ， 如 果 整 批 构件 的 
允许 误差 能 够 达到 很 小 , 便 可 获得 更 好 的 检测 
效果 。 

3.2.3 多 点 激 振 多 点 测量 

1. 复合 材料 网 格 结构 的 检测 

多 点 激 振 多 点 测量 最 为 常用 的 是 复合 材料 立体 
网 格 结构 。 

由 于 自然 频率 测量 方法 简单 ， 且 能 明显 反映 损 
伤 对 立体 网 络 结构 的 影响 ， 通 常 选 定 一 组 含义 明确 
的 振动 模 态 ， 测 定 其 自然 频率 ， 并 监视 其 模式 的 对 
称 性 。 

为 检测 小 损伤 引起 的 变化 ， 模 态 特性 测量 必须 
尽 可 能 减 小 受 试验 条 件 (如 安装 、 环 境 温 度 等 ) 
变化 带 来 的 影响 。 

典型 的 试验 结构 如 图 3.3-6 所 示 。 图 3. 3-7 
所 示 为 构件 的 两 个 视图 和 模 态 检测 的 安排 。 







































































































































图 3.3-6 复合 材料 网 格 结构 试验 样 件 
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图 3. 3-7 复合 材料 构架 和 模 态 检测 安排 





试验 步骤 同 单 点 激 振 单 点 测量 的 步 又 。 以 量 固 定 的 小 型 加 速度 计 测量 ， 频 率 分 析 仪 显示 


(1) 测量 自然 频率 ”构架 以 软 泡沫 塑料 块 支 ”0 ~500Hz 内 有 瞬 态 加 速度 响应 的 自 功率 谱 ， 如 图 
撑 ， 使 其 能 自由 振动 和 对 锤 的 轻 击 作出 响应 ， 并 用 3.3-8 所 示 。 
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Æ 3.3-8 ME "B" X» (参见 图 3.3-7) 加 速度 自 功 率 谱 
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由 于 项 面 平面 和 侧面 平面 的 响应 不 同 ， 必 须 检 
测 不 同 平面 的 振动 模 态 。 图 3. 3-7 示 出 了 两 平面 的 
加 速度 计 位 置 (Aj. AQ. AQ). MiM CH, , 
H,) 。 对 构架 截面 的 中 心 及 zX 34 EH, TERR UK 
励 ， 可 分 别 得 到 最 强 的 弯曲 与 扭转 模 态 。 

(2) 模式 测量 和 分 类 ”为 在 加 速度 自 功率 谱 
中 获得 表征 振动 模 态 的 模式 显著 频率 ,构架 用 电动 
的 激 振 器 激 振 ， 对 每 一 个 模 态 ， 均 将 驱动 频率 调 至 
谐振 频率 。 同 时 ， 用 两 个 加 速度 计 测量 响应 : 一 个 IFF、2FF 3FF、4FF.SFF IESU ENSURE 
固定 在 一 端 ; 另 一 个 手持 沿 杭 条 移动 。 在 每 一 位 置 (62.1,159.1,271.7,377,459.6)Hz — (61.5,159.6,285.4.417.5)Hz 
上 ， 作 相位 和 幅度 测量 ， 以 确定 模式 的 性 质 。 图 
3.3-9 示 出 了 用 该 方法 作出 的 某 些 截面 示 图 和 节点 
(振动 幅度 几乎 为 零 ) 频率 。 

1) 在 “项 面 ”平面 内 梅 条 对 称 轴 上 的 弯曲 模 N 
A (FF), 具有 2、3、4、5 和 6 共 五 个 节点 ， 分 
别 依次 标志 为 1FF、2FF、3FF、4FF、5FF。 

2) 在 “侧面 ”平面 ， 梅 条 径 向 平面 内 的 弯曲 1 
模 态 (FS), 具有 2、3、4 和 5 共 四 个 节点 ， 分 别 
依次 标志 为 1FS、2FS、3FS、4FS。 

3) 由 整个 结构 旋转 形成 的 扭转 (T) 模 态 ， 


























































































































a) 顶 面 弯 曲 模 态 b) 侧 向 弯曲 模 态 
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具有 1、2、3 共 三 个 节点 ， 分 别 标志 为 1T、 Ens TAS 

2T, 3T, IT, 2T , 3T ONB. INB. 3NB. ANB. 5NB. 6NB 
4) 由 截面 对 角 线 的 伸缩 而 无 净 位 移 或 旋转 所 

形成 的 喘气 模 态 (NB), 具有 0、1、3、4、5 和 6 (166.341.6.497.3)Hz (208, 238, 257, 308, 404.1.516)Hz 

















共 六 个 节点 ， 分 别 标 志 为 ONB、1NB、3NB 、4NB、 
SNB, 、6NB， 模 态 2NB 不 能 可 靠 地 确定 。 

5) 铵 接 在 每 一 面 内 中 心 线 上 的 轴 向 弦 杆 拉 条 
的 旋转 而 无 主轴 艾 杆 位 移 的 “X” 模 态 。 

6) 结构 一 小 部 分 参与 振动 的 局 部 模 态 。 i 
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(3) 无 损 检测 模 态 选择 ”根据 激励 的 强度 和 “| eR 
清晰 度 以 及 检测 条 件 下 的 灵敏 度 ， 有 13 个 模 态 可 
选择 用 于 检测 : 1FF、2FF、3FF、4FF、5FF、1FS、 EN, [n 


2FS, 3FS, 4FS, 2T, 3T, 5NB 和 6NB。 
由 于 2FF、2FS、3FF 和 3FS 可 能 被 其 他 模 态 
干扰 ， 而 6NB 只 在 超过 500Hz 时 才 会 出 现 ， 故 常 9x £6 TRUE ERR 
选择 下 列 8 个 清晰 、 容 易 测量 ， 均 在 0 ~500Hz 节点 频率 >400Hz 
以 内 出 现 的 模 态 : 1FF、4FF、5FF、1FS、4FS、 
人 M. 图 3. 3-9 ”构件 的 截面 模 态 
(4) 检测 、 加 损伤 与 再 检测 ”用 12 个 样 件 ， 
测量 每 一 样 件 13 种 模 态 的 自然 频率 ， 频 率 测量 应 。 B) 在 这 些 模 态 下 的 频率 以 及 单 件 和 整 批 频率 测 
在 10C, 20C, 300 下 进行 ,其 分 辨 力 量 的 一 致 性 ,以 7 个 构件 为 例 ， 获 得 的 数值 见 表 
为 0. 625 Hz。 3.3-2, 在 样 件 上 施加 人 为 可 控 损 伤 的 要 求 与 方法 
用 瞬 态 过 程 的 测量 确定 构件 (施加 人 为 损伤 。 见 表 3.3-3。 构成 损伤 后 的 频率 变化 见 表 3. 3-4。 
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表 3.3-2 单 件 和 整 批 频率 测量 的 一 致 性 


















































e "mS T 构件 6 ~12 与 平均 
a p | 物件 6 自然 频率 | 构件 7 四 次 测量 的 变化 | 构件 6 ~12 自然 频率 平均 值 0 加 大 信 关 0 
/Hz (%) /Hz 
(%) 

1FF 62 0.4 61.61 1.4 (0.86) 
2FF 159 — 158. 04 1.1 (1.74) 
3FF 272 = 282.5 6.1 (17.2) 
4FF 377 0.6 379. 66 1.6 (6.1) 
5FF 460 0.3 463. 59 1.6 (7.4) 
1FS 62 0. 8 61.36 1.5 (0.92) 
2FS 160 = 158. 4 0.9 (1.43) 
3FS 285 ps 284. 92 0.9 (2.56) 
4FS 417 0.1 416. 79 0.8 (3.33) 
2T 342 0 342. 83 0.5 (1.71) 
3T 497 0.1 500. 19 0.6 (3.0) 
5NB 404 0.3 404. 46 0.7 (2.83) 
6NB 516 一 2179 0.7 (3.62) 














(D 括号 内 为 最 大 偏差 频率 ， 单 位 是 Hz。 
表 3. 3-3 复合 材料 构件 的 规格 和 所 受 损伤 








































































































构件 号 | 缠绕 方法 | 轴 心 金属 a D 损伤 说 明 
1 机 械 钢 4. 935 4. 20 贯穿 ( 轴 向 ) 弦 杆 件 切割 一 半 
2 机 械 钢 4. 86 12. 27 去 掉 弦 杆 
3 机 械 4 4. 65 2.24 TUS ATHITUIS 
4 机 械 钢 5.1 4. 20 贯穿 孩 杆 件 切 霜 
5 机 械 $E 4.41 — 无 损伤 
6 手工 $E 4.8 — 无 损伤 
7 手工 4H 4.81 4. 20 去 掉 拉 条 
8 手工 $E 4. 825 5.20 切割 弦 杆 件 并 用 树脂 和 玻璃 纤维 修理 
9 手工 $E 4.75 4~5、19 ~20 弱 杆 与 拉 条 连接 处 烧 坏 
10 手工 $E 4.78 5, 21 EFT HVEIHSE DS 
11 T 4H 4. 75 5-6, 20-21 弦 杆 与 拉 条 连接 处 多 次 冲击 
12 手工 4H 4. 75 1 mk Hs 3 
CD 损伤 位 置 指 与 4 端的 距离 。 





表 3-3-4 构件 损伤 引起 频率 变化 



















































































模 态 TEE 2FF 3FF 4FF SEB TES 2FS 3FS 4FS 5NB 2T 6NB SI 
基准 频率 0 /Hz 62 159 272 了 460 62 160 285 417 404 342 516 497 

构件 号 频率 变化 Af/Hz XA ie (%) 
1 1.0 一 0.7 1.0 0.5 l.1 0.5 3.5 一 0.7 -1.3 1.0 0.6 -0.2 0.1 6.4 5.2 
2 -6.6 -9.0 1.8 -13.8 -4.2 
3 0.9 -2.0 一 0. 5 -1.7 -1.3 0.3 一 0. 3 0.5 0.2 — -0.2 -0.6 -0.5 -5.2 -0.5 
4 0.4 -1.6 -8.6 -11.1 一 8. 9 0.4 一 1.6 一 0.7 3.9 一 0.9 -2.5 一 4.4 一 8.0 一 43. 3 一 13. 4 
5 0.3 -2.5 0.1 0.1 -0.8 0.5 2.5 — 0.1 1.5 0.6 0.5 1.5 4.4 2.2 
6 0.5 -0.3 0.9 0.7 0.7 0.3 0.5 0.5 0.2 0.9 -0.2 -0.2 1.8 6.4 2.7 
7 0.6 -0.1 1.4 1:7 2.6 0.2 一 1.8 -8.1 一 4.4 一 0.7 一 10.4 一 0.7 -12.6 -32.3 -8.2 
8 0.4 0.4 1.7 1.7 3.4 0.7 -0.4 0.9 0.5 1.0 1.5 0.7 2.2 14.7 5.3 
9 0.3 一 0.2 2.7 2.3 3.3 0.3 0.6 1.6 1.0 1.9 1.1 1.1 2.0 18.0 5.7] 
10 0.4 一 0. 5 一 0.7 一 1.2 一 1.8 0.4 0.5 0.7 1.3 0.4 0.8 0.0 1.5 1.6 1.3 
11 0.6 0.4 1.6 一 0.9 -1.5 0.6 -0.6 0.4 1.0 0.7 1.0 0.5 1.7 5.1] 3.2 
12 0.6 -0.6 一 0.7 4.9 一 9.4 0.6 一 0.2 0.5 -0.1 -1.6 0.1 -1.5 -0.6 -17.8 -2.7 





D 为 6 号 构件 的 基准 频率 。 


D 频率 变化 是 同一 构件 经 校正 温度 效应 后 与 基准 频率 的 比较 ; 最 后 两 列 为 频率 变化 的 和 以 及 频率 变化 









































分 比 ( A. Jom. 




















[4 


ME 


MARCE 





可 用 自然 频率 的 变化 为 基础 建立 四 项 损伤 评定 


规范 : 
1) 构件 中 





2) 同 “1)”， 


3) 构件 中 至 








至 少 有 一 个 自然 频率 显 
大 于 该 批 构件 的 频率 偏差 。 





少 有 


但 至 少 有 两 个 模 态 。 
一 个 自然 频率 显示 出 


大 于 典型 构件 重复 测量 频率 的 偏差 。 
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4) 同 “3)”， 但 至 少 有 两 个 模 态 。 
另外 ， 还 可 用 运算 放大 器 计算 并 联 耦合 于 位 置 A, 
出 其 变化 MA, 上 的 两 个 加 速度 计 输 出 4 和 4, 的 失真 系数 为 依 
据 来 评定 损伤 状态 。 弯 曲 模 态 的 失真 系数 为 (4 - 
A) (A, +A); 扭转 模 态 的 失真 系数 为 (4 +4) 
1 其 变化 。 (41 -4 )。 在 完好 构件 上 ， 相 应 模 态 失真 系数 为 零 。 


构件 从 A、B 两 端 测 得 的 失真 系数 示 于 表 3. 3-5。 
表 3. 3-5 平均 失真 系数 






























































构件 号 弯曲 模 态 的 平均 失真 系数 扭转 模 态 的 平均 失真 系数 2 所 有 模 态 的 平均 失真 系数 
1 40.0 66.6 50.1 
2 29.4 45.6 36.8 
3 11.1 17.0 12.9 
4 39.4 25.9 33.3 
5 8.9 6.0 8.3 
6 9.7 29.5 17.6 
7 10.9 35.0 20.5 
8 7.6 26.2 15.0 
9 7.9 12.8 9.9 
10 5.6 9.5 8.0 
11 4.8 7.8 5.6 
12 10.2 19.9 14.1 








CD 弯曲 模 态 失真 系数 =100(4 7 4,27 (A, +4,)。 
@) 扭转 模 态 失真 系数 =100(4 +4,)/(41 745) s 

















































































































以 测定 频率 为 判 据 与 以 测定 失真 系数 为 判 据 的 ”两 种 方法 的 比较 见 表 3.3-6。 
表 3. 3-6 两 种 检测 方法 的 比较 
基线 规则 评定 损伤 2 Af( 见 表 3. 3-4) 失真 系数 ( 见 表 3. 3-5) 
构件 号 损 伤 m T : : 
Il M IV V VI 
1 3E FUIS 172 — — x — x x 
2 弦 杆 切割 x x x x X x x x 
3 ZTH 1/2 x x x x x mr 
4 aX TIS] 1/409 x x x x x x x x 
5 无 一 一 
6 无 = d x — — x 
7 拉 条 切断 x x x x x x x x 
8 ETT UICE TR x * x 
9 触 头 烧 坏 x* — 
10 触 头 磨 损 — E x — — 一 
11 触 头 冲击 一 一 x — — — 
12 端 头 压 伤 x — x x x x x 
构件 存在 附加 损伤 。 
@ i 表示 至 少 有 一 个 频率 变化 大 于 该 批 构 件 损伤 前 的 频率 偏差 ; 这 同 i ,但 至 少 有 两 个 模 态 ;证 表 示 至 少 有 一 个 频率 





变化 大 于 重复 测量 
指示 有 损伤 。 








加 时 





量 频 率 的 偏差 ; iv 同 证 ,但 至 少 有 





两 个 模 态 。 


x 显示 可 能 有 损伤 ; x x 十 分 肯 





定 有 损伤 ; x“ 频率 增 
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2. 复合 材料 板 件 的 检测 
飞机 上 常用 的 复合 材料 和 胶 接 结构 平板 构件 ， 
多 采用 半 功 率 点 带宽 法 或 自由 振动 衰减 法 检测 。 在 
实施 这 两 种 方法 之 前 必须 先 测定 构件 的 振 型 ,以 便 
正确 地 激 振 和 拾 振 。 
(1) 测 定 振 型 方法 ”测定 振 型 常用 激光 全 息 摄 
影 技 术 。 在 不 具备 全 息 摄 影 的 条 件 时 ,也 可 采用 如 
图 3. 3- 10 所 示 的 撤 沙 子 的 简易 方法 。 方 法 是 :把 试 
件 放 在 软 支 承 上 , 激 振 后 当 试 件 共 振 时 立即 撒 上 细 
沙 , 沙子 会 集中 在 振 型 的 节 线 附 近 。 





















































频率 分 析 仪 














图 3.3-10 测定 振 型 的 简易 装置 





(2) 半 功率 点 带宽 法 ”在 线性 振动 时 , 求 出 试 
件 的 频 响 特性 曲线 ,其 阻尼 比 上 可 表示 为 


pom (3. 3-18) 


式 中 A/ 一 一 半 功 率 点 带宽 ，; 
/一 一 共振 频率 。 
阻尼 值 也 可 用 比 阻尼 容量 rx, HII 
w=4nt 
(3) 自由 振动 衰减 法 以 
件 ， 其 振动 衰减 包 络 线 为 
Y(t)Ae-P' 
式 中 4 一 一 初 振幅 ; 
B 一 一 5f;(6 为 对 数 衰减 率 ， 在 线性 阻尼 的 假 
设 下 ,6 应 为 常数 ) 。 
在 无 对 数 衰减 率 自 动 检测 仪 的 情况 下 ， 由 于 读 
取 振 幅 峰 值 数 可 能 发 生 误 差 ， 常 需 作 振幅 峰值 的 多 
点 读 取 ， 并 用 最 小 二 乘法 对 输出 的 数据 进行 处 理 ， 
以 提高 检测 的 精度 ， 即 
Yu s xt hY,) 
B- n f (3. 3-20) 
T 
式 中 nn 一 一 采样 数 ，; 
一 对 应 于 每 一 时 刻 4, 的 幅 值 。 其 精度 可 






































9 然 频率 振动 的 试 

















(3.3-19) 















































用 回归 系数 y 来 判别 
[Zony Ei) (Ero | 





” [zé - Oxo? || Zdar)? - (Emo? ] 
(3.3-21) 
y 越 接近 于 1， 其 处 理 精度 越 高 。 
对 数 衰减 率 5 和 比 阻 尼 容 量 y 的 关系 为 
y -28 (3.3-22) 
(4) 检测 装置 “为 尽 可 能 减少 环境 对 测量 结 
果 的 影响 ， 通 常 对 构件 采用 悬挂 方法 或 在 节点 处 支 
承 的 方法 ， 以 模拟 自由 - 自由 系统 。 对 于 薄 平板 等 
构件 采用 节点 支承 易 发 生 自 然 弯曲 ， 影 响 测试 结 
果 ， 宜 使 用 悬挂 的 方法 。 对 纤维 增强 复合 材料 等 非 
金属 材料 可 采用 扬声器 或 电动 的 激 振 器 作为 非 接触 
的 激 振 源 ， 拾 振 器 最 好 也 采用 非 接触 式 (如 电容 
式 拾 振 器 等 ) 。 很 多 复合 材料 构件 不 宜 采 用 电容 式 
拾 振 器 ， 而 微 音 器 又 易 受 扬声器 的 干扰 ， 因 而 多 采 
用 质量 在 0. 6g 以 下 的 小 型 加 速度 计 。 试 验 装置 和 
仪器 的 框图 如 图 3. 3-11 所 示 。 
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图 3. 3-11 


阻尼 测量 的 试验 装置 和 仪器 框图 








采用 悬挂 方法 ， 系 统 将 损耗 部 分 能 量 ， 影 响 测 
量 精 度 。 弦 的 长 度 越 长 或 频率 越 高 ， 悬 挂 系统 所 损 
耗 的 能 量 越 少 ， 测 量 精 度 越 高 。 加 速度 计 附 在 被 测 
件 上 ， 对 测量 结果 也 有 影响 ， 被 测 件 与 加 速度 计 之 
间 的 质量 比 越 大 ， 其 影响 越 小 。 



































图 3.3-12 标准 衰减 曲线 
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(5) 实测 与 应 用 ”对 飞机 结构 中 常见 的 宽厚 为 比较 理论 计算 和 实测 值 之 间 的 差异 ， 表 3.3-7 
EKF 500 的 薄板 结构 件 ， 检 测 中 极 易 出 现 非 线 性 和 表 3.3-8 分 别 列 出 了 上 典型 的 8 层 (0°, 90°, 0°, 
振动 及 模 态 密集 。 此 时 ， 应 移动 传感器 的 位 置 , 使 90°, 90°, 0°, 90°, 0°) 碳纤维 复合 材料 板 和 玻璃 纤 
其 恰好 和 置 于 不 需要 检测 的 那个 模 态 的 节 线 上 ， 再 调 。 维 复 合 材 料 板 最 初 6 个 模式 自然 频率 和 比 阻 尼 率 的 

















uu 









































整 激 振 器 的 位 置 ， 就 可 得 到 如 图 3.3-12 所 示 完 全 ”理论 预测 和 实测 结果 的 比较 。 从 总 体 上 看 ， 预 测 值 
符合 要 求 的 信号 。 然 后 进行 数据 处 理 ， 求 得 正确 的 和 实测 值 之 间 是 符合 的 ， 自然 频率 的 偏差 小 于 
阻尼 值 。 10% ， 比 阻尼 值 很 接近 。 纤 维 交叉 越 多 ， 阻 尼 越 高 。 
表 3.3-7 8 层 0°/90° 交 叉 碳纤维 板 不 同 模 态 的 自然 频率 和 阻尼 
模 态 号 自然 频率 /Hz £o m 比 阻 尼 率 (96) P 





1 58. 10(68. 88) 7. 80(6. 65) 





2 213.31(218.9) 0. 91(1. 05) 





3 243. 47 (251.2) 2.50(2.6) 








5 324. 16(323.5) 1.51(1.7) 





6 441. 62(452. 5) 2. 74(3.0) 


4 302. 51 (305. 4) Nl 0. 60(0. 92) 














外 层 纤维 方向 “一 一 
CD 括号 内 为 实测 值 。 
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表 3.3-8 8 层 0?"/90" 交 义 玻 璃 纤维 板 不 同 模 态 的 自然 频率 和 阻尼 
模 态 自然 频率 /Hz E È 比 阻尼 率 (96) 
1 66. 42(66. 2) H- 7.16(6.7) 
2 131. 62(131. 4) 一 2.47(2.8) 
3 164. 46(159. 2) IB 1.62(1.9) 
4 189. 79(180. 5) EN 4.87(4.9) 
5 208. 87 (200. 05) H 3.73 (3.2) 
6 347. 16 (326.7) imi 5.09(5.8) 
外 层 纤 维 方向 “一 一 
CD 括号 内 容 为 实测 值 。 





以 云母 基 复 合 材 料 薄 板 试 件 为 实例 ，A 类 是 
150mm x200mm 的 长 方 板 ，B 类 是 250mm x 250mm 材料 的 均 质 性 。 
的 方 板 ， 厚 度 都 是 0. 5mm。 这 些 板 经 其 他 无 损 检 


表 3.3-9 A 类 云母 基 复 合 材 料 板 的 检测 结果 





测 方法 检测 都 无 明显 的 宏观 缺陷 ， 试 验 主要 是 检测 





检测 结果 见 表 3. 3-9 和 表 3.3-10。 

















板 号 A-1 板 A-2 板 均 m dA 
CI) 
频率 与 f, =104Hz f; =104Hz 
阻尼 Y =2. 9% ij =3. 8% 
e [一 ~ —oÓ 
EN 70 -一 一 
模 态 一 -一 cedi asp 
(I) M 
频率 与 广 =177Hz 广 =177Hz 
阻尼 y 1.396 y -296 
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表 3. 3-10 B 类 云母 基 复 合 材料 板 的 检测 结果 

















PNE RS ( |) Eus (MW) 模 态 (M) 
E 振 型 ( | ) 频率 与 阻尼 振 型 ( |) 频率 与 阻尼 振 型 (MM) 频率 与 阻尼 
一 一 一 
f. =81Hz / NJ f, 2 110Hz f, 2 164Hz 
g cd y =2. 0% Y =1. 6% Y -1. 7796 
一 人 人 人、 | 
ee | | 
; =84Hz ; =105Hz ; = 164Hz 
- f f, =105H | | f, -164H. 
y =1. 6% Y - 1. 796 y 21. 596 
—— 
No 
T f, =83Hz f, 2 106Hz f, 2 158Hz 
Y 22. 59 Y -2. 6% Y =2. 4% 











M 3. 3-9 所 列 A 类 云母 基 复 合 材料 长 方 板 的 
试验 结果 (只 选 两 种 模 态 ) 看 ， 两 个 试 件 的 两 种 
模 态 自然 频率 相等 ， 据 此 无 法 来 判断 两 块 板 的 优 
劣 。 但 从 振 型 和 阻尼 比较 看 ， 就 很 容易 看 出 其 区 
别 : A -2 板 的 材料 不 均匀 ， 右 上 部 的 云母 填充 料 
堆 聚 ， 使 刚度 加 强 了 ， 造 成 左上 部 环 氧 树脂 相对 增 
厚 ， 这 一 点 从 两 个 模 态 振 型 的 偏离 可 以 看 出 ; 相 
反 ,，A -1 板 的 振 型 就 比较 整齐 、 对 称 ， 接 近 于 均 
质 板 的 振 型 。 另 外 ，A -2 板 的 阻尼 值 也 比 A-1 板 
种 大。 可见，A -1 板 的 均 质 性 比 A -2 板 的 要 好 。 
表 3.3-10 所 列 的 B 类 云母 基 复 合 材料 方 板 的 检 
测 结果 ( 选 三 种 模 态 ) ， 从 自然 频率 (接近 均 质 板 )、 
振 型 (整齐 、 对 称 ) 和 阻尼 值 〈( 比 阻尼 率 小 ) 综合 
比较 ， 可 以 确定 B -2 板 最 好 ，B -1 板 次 之 ，B -3 板 
最 差 。 这 些 结果 同 用 其 他 方法 检测 的 结果 相符 。 
3.2.4 振动 分 析 

振动 分 析 作 为 无 损 检测 工件 的 手段 由 来 已 久 。 
它 不 同 于 通常 所 指 的 振动 学 上 的 振动 测试 。 振 动 测 
试 是 在 现场 或 实验 室 对 振动 系统 的 实物 和 模型 进行 
试验 和 检测 。 振 动 测试 包括 响应 测量 、 动 态 特 性 参 
量 测定 、 载 荷 识别 以 及 振动 环境 试验 等 内 容 。 振 动 
测试 的 宗旨 是 ， 以 振动 作为 产品 或 工程 的 一 个 重要 
寺 征 ， 利 用 振动 测试 对 样机 (原形 或 模型 ) 进行 
动力 特性 的 研究 ， 把 结果 作为 改进 设计 的 基础 和 修 
改 数学 模型 的 依据 ， 从 而 提高 产品 或 工程 运行 稳定 






























































































































































无 损 检 测 的 振动 分 析 ， 只 是 作为 旋转 工件 查找 
工件 存在 不 连续 (缺陷 ) 的 手段 。 随 着 微 处 理 咒 
惊人 的 进展 ， 在 过 去 的 20 年 间 ， 振 动 分 析 这 一 相 
对 来 说 较 新 的 技术 ， 很 快 从 特殊 的 、 发 展 中 的 阶段 
进入 了 普及 的 、 有 价值 的 应 用 阶段 。 在 20 世纪 90 
年 代 末 ， 美 国 无 损 检测 学 会 (ASNT) 已 将 其 列 和 人 
为 与 常规 技术 并 列 的 新 的 无 损 检 测 培训 与 考核 
专业 。 

1. 检测 原理 
每 一 个 旋转 的 机 需 均 具有 其 各 自 唯 一 的 独特 的 
振动 特征 波形 。 这 一 特征 信号 是 机 器 设计 、 制 造 及 
其 零件 磨损 的 综合 反应 。 让 维护 机 器 的 工程 技术 人 
员 熟 悉 其 振动 特征 波形 ， 及 早 发 现 故 障 ， 避 免 事 
故 ， 无疑 是 极为 有 益 的 。 

(1) 振动 的 正弦 波 特 征 ”振动 ( 简 谐振 荡 ) 
定义 为 对 于 某 一 平衡 位 置 的 小 振幅 的 振荡 。 描 述 与 
分 析 振 动 ， 必 须 涉及 正弦 波 的 一 系列 波形 的 幅度 、 
频率 与 相位 等 概念 。 正 弦 振 荡 的 波 函 数 如 下 式 所 示 

d = Dsin( wt + po ) (3.3-23) 
d 一 一 瞬时 振动 位 移 ; 
刀 一 一 最 大 振动 位 移 (振幅 ) ; 
wo 一 一 振动 角 频 率 ， 为 振动 频率 f 的 2" 倍 ; 
:一 一 时 间 ; 
90 一 一 初始 相位 角 。 
可 以 看 出 ， 振 幅 与 频率 的 测量 为 绝对 量 值 ; 相 

























































































式 中 

















性 、 安 全 性 和 人 体感 觉 的 舒适 性 ， 提 高 生产 的 有 效 
性 和 精确 性 ， 延 长 产品 使 用 寿命 。 








位 则 是 以 与 某 一 基准 相 比 较 的 相对 值 。 如 图 3. 3- 
13 所 示 ， 波 形 4 与 B 相位 差 为 90* ，4 超前 B 90°; 
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B ifi)ei A 90°, 











HC) 


图 3. 3-13 相对 相位 图 一 一 A 超前 B 90? 


旋转 机 器 的 振动 波形 实 为 一 系列 不 同 频率 、 振 


幅 、 相 位 的 正弦 波 所 硬 加 。 和 采 


(FFT) 技术 可 以 将 

















用 快速 傅 里 叶 变 换 
该 综合 波 分 解 为 多 个 元 素 的 正 

















弦 波 ， 对 其 进行 物理 


检测 的 手段 。 


出 





UE OE S 








REEBR 





轴 的 转动 将 活塞 向 ] 
极限 位 置 ， 此 时 上 = 





司 的 关系 形成 正弦 曲线 。 在 
中 心 线 处 于 平衡 位 置 ， 波 形 偏转 的 幅度 为 零 。 








意义 上 分 析 ， 作 为 元 器 件 缺 陷 


以 曲轴 驱动 活塞 上 下 移动 的 旋转 机 器 为 例 。 假 
H 轴 的 转速 为 每 秒 一 周 (1Hz)。 为 了 描述 活塞 
运动 ， 必 须 定义 某 一 参考 点 ， 





通常 以 活塞 处 于 中 
) 为 参考 点 ， 从 而 活塞 位 移 与 
始 的 时 候 活塞 水 习 
如 曲 
EHE, 1/4 转 以 后 活塞 处 于 顶部 








区 





























0.25s; 曲轴 继续 旋转 ,活塞 向 








下 运动 
































RAE, JEH 
活塞 再 次 回 到 
了 完整 
讨论 曲线 最 大 
位 移 ) 有 如 
iE Er E [ER 
活塞 上 、 下 
是 用 曲线 的 


十 t=0. 






































回 到 平衡 位 置 ， 此 时 ;=0.5s; 当 曲 轴 转 至 
第 三 个 1/4 转 时 ,活塞 向 下 运动 ， 直 至 到 达 底 部 极 


2 
的 一 个 周期 转动 。 


图 3.3- 14. 所 示 的 几 种 方法 : 
P 描述 ,假定 曲线 是 对 称 的 ， 此 处 为 
v, WP=+D (JL 
$- 谷 值 描述 ， 峰 - 谷 值 =2D。 第 三 


755; 最 后 ， 在 末了 的 174 转 ， 
位 置 ， 此 时 +t = 1s， 曲 轴 完 成 











EE 〈 振幅 ， 此 处 为 活塞 最 大 
种 是 用 




















图 3.3-14a) ; 二 














种 描述 的 方法 是 采 











方 均 根 值 又 称 有 效 值 ， 是 以 
的 。 存 在 于 图 3. 3-14a 所 描述 和 
3. 3- 14b 所 示 曲 线 下 阴影 的 面积 来 描述 的 。 面 积 
在 零 线 以 上 部 分 为 正 ， 在 零 线 
i 积 相 加 就 等 于 零 。 为 了 避免 这 一 
的 每 一 
的 值 ) ， 在 一 个 周期 内 ， 这 样 
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ES 
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HA, xx 
A, Yee Ff 
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| 方 均 根 Dev 值 描述 。 
能 量 计算 来 定义 


H5 里 
4 系统 的 能 量 是 由 如 





处 下 是 负 的。 在 一 个 























点 平方 〈 即 每 一 点 乘 以 自身 
折线 就 可 以 描述 为 如 























3.3-14c 所 示 的 两 下 











积 均 为 正 ， 且 可 以 相 加 。 将 












































这 一 值 取 时 间 平 均 ， 即 以 周期 除 以 平方 相 加 值 ， 把 
这 已 经 平方 的 答案 再 加 以 开 方 即 为 方 均 根 值 ， 其 数 
学 表达 式 为 : 
1 fe 
Da = Hr ed (3.3-24) 
式 中 7 一 一 一 个 周期 的 时 间 。 
当 振 动 位 移 呈 正弦 变化 时 ，d = Dsinot [ IL xX 
(3.3-23)， 取 wo =0]。 正弦 振动 的 有 效 值 约 为 峰 
值 的 0.707 即 
D, =0. 707D (3.3-25) 
DEA 
十 站 上 
T -i 
0 有 时间 
-DH 









































-p? EE Ü 
EA 
c 
T -— 
9 时 间 
d) 


图 3.3-14 振幅 的 描述 


第 3 章 


声 振 检测 3-79 





(2) 振动 的 正弦 波 描述 ”在 给 定 频率 下 存在 
































( 见 图 














的 任何 振动 可 以 用 单一 的 正弦 波 来 描述 。 包 括 上 述 
曲轴 -活塞 在 内 的 旋转 机 器 都 可 以 用 图 3.3-15 所 
示 质 量 - 弹簧 系统 描述 。 在 图 3.3-15 中 ,质量 的 
中 心 线 处 于 正常 的 静止 位 置 ( 即 振幅 的 零点 )。 如 
果 质 量 被 扰动 ， 质 量 将 随 弹簧 上 下 振动 。 若 质量 振 
荡 的 频率 f 为 1Hz， 则 如 图 3.3-15c 所 示 ， 完 整 的 
振荡 周期 为 1s (与 上 述 的 曲轴 - 活塞 系统 相同 ) ; 
若 系统 工作 频率 为 2Hz， 则 在 1s 内 完成 2 完整 周 





























3.3-15b), ， 周 期 为 0.5s， 即 


1 1 
dab ino rii (3. 3-26) 

















2T 
0 
T 时 间 
b) 
DURER T-1s 
0 = 
时 问 
c) 


图 3.3-15 质量 - 弹簧 系统 


振动 的 描述 除了 用 位 移 幅 度 以 外 ， 还 可 以 用 速 
度 与 加 速度 。 由 物理 定义 得 知 ， 速 度 是 时 间 对 位 移 
的 微分 ， 加 速度 是 时 间 对 速度 的 微分 。 众 所 周知 ， 
正弦 的 微分 导数 为 余弦 ， 因 而 正弦 波 的 速度 幅 值 曲 
线 为 如 图 3.3-16 所 示 余 弦 曲 线 。 正 弦 波 的 速度 曲 


线 的 相位 














馈 前 位 移 曲 线 相位 99%。， 如 图 3.3-17 所 











示 。 正 弦 波 的 加 速度 曲线 相位 则 又 超前 速度 曲线 相 
位 90°， 而 与 位 移 曲 线 相位 成 180" 异 相 ， 如 图 3. 3- 


18 和 图 3. 





3-19 所 示 。 




















由 于 加 速度 计 廉 价 ， 且 使 用 方便 ， 在 振动 问题 





的 幅度 测量 中 常 采 用 加 速度 计 来 测量 ， 并 以 加 速度 


的 声 强 级 





(dB) 或 g 为 测量 单位 。 声 强 级 的 单位 








下 文 将 作 进一步 说 明 ，g 为 地 球 的 重力 加 速度 ， 其 


速度 上 
V 






0.75 1.00 时间 /s 





图 3.3-16 以 速度 描述 振动 


位 移 上 位 移 


















时 间 A 














图 3. 3-19 ”加 速度 超前 速度 与 位 移 


值 为 9. 8m/s? , 
(3) 声 强 级 的 应 用 ”在 声 与 振动 分 析 中 ， 由 
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于 声 强 的 数量 级 相差 悬殊 (REX 10? 48) ， 所 以 常 
用 对 数 标 度 作为 声 强 级 〈 以 万 表示 ) 的 量度 ， 即 





L,-lg 1- (3.3-27) 


式 中 7 一 一 为 声 强 的 标准 基准 。 
声 强 级 的 单位 为 贝尔 (B) ， 实 用 中 贝 耳 这 一 
单位 尚 嫌 太 大 ， 常 用 分 贝 ， 即 
1dB =0. 1B (3.3-28) 
由 于 声 压 、 振 动 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 幅 值 平 
方 比 才 是 功率 ( 声 强 ) 的 比 ， 所 以 这 些 量 值 比例 
的 分 贝 值 为 
































( 即 在 1000Hz 时 ， 一 般 正 常人 听觉 的 最 低 声 强 ) s 
声 压 的 标准 基准 为 2 x10-?Pa; 加 速度 的 标准 基准 
为 10 m/s? ; 速度 的 标准 基准 为 10 -m/s。 

分 贝 最 早 的 概念 是 贝尔 实验 室 为 描述 电功率 在 
传输 电缆 中 功率 损失 创造 出 来 的 。 在 电学 中 CE 
含 振动 分 析 仪 器 的 信号 处 理 中 )， 分贝 作为 比值 仍 
广泛 应 用 于 信 噪 比 的 计量 ， 放 大 器 增益 或 衰减 央 误 
减 比 的 标 称 等 。 

由 于 振 劲 分 析 中 ， 振 幅 通常 以 峰值 、 峰 B 
或 方 均 根 值 来 测量 ， 而 不 是 用 作 功 率 的 平方 值 ， 
此 对 分 贝 值 应 以 20 为 系数 定义 ， 而 不 是 10。 表 

















































































































Ly 2301s D um 3. E OA be PETA D EE Se 
D, 倍数 。 需 要 注意 的 是 ， 对“ - dB” 习 惯 上 称 衰减 多 
在 声学 中 ,， 声 强 的 标准 基准 为 107 W/m? 少 dB ， 而 不 称 增益 多 少 “ -dB”。 
表 3. 3-11 分 贝 振幅 的 线性 倍数 
分 贝 增益 线性 放大 分 贝 增益 线性 放大 
1 1.12 -1 0. 89 
3 1.41 -3 0.71 
(1.414) (0. 707) 
6 2. 00 -6 0. 50 
10 3.16 -10 0. 32 
20 10 -20 0. 10 
30 3.16 x10 -30 3.16 x107? 
40 10? -40 107? 
50 3.16 x10? -50 3.16 x10? 
60 10? - 60 10 
70 3.16 x 10? -70 3.16 x10 ^^ 





(4) 振动 信号 的 滤波 ”如 果 全 然 没 有 滤波 ， 
用 一 个 仪表 测量 声 或 振动 ， 必 然 把 存在 于 仪表 灵敏 
度 范围 (如 0.025 ~8kHz) 内 的 所 有 峰值 统统 加 起 
来 ， 并 像 在 单一 的 振幅 数 那 样 以 dB 或 mm/s 显示 
其 总 量 值 。 不 内 装 滤波 器 只 产生 单一 振幅 值 显 示 的 
装置 是 廉价 的 ， 且 它 可 以 指示 在 该 频谱 总 体内 声 与 
振动 的 严重 性 ， 被 普遍 用 于 关键 机 器 的 周期 性 监视 
中 。 然 而 ， 这 一 未 经 处 理 的 信号 ， 它 所 传达 的 信息 
是 很 不 够 的 。 例 如 ， 不 能 用 它 在 有 不 完善 齿轮 的 机 
器 中 查找 轴承 的 磨损 。 所 以 ， 必 须 首 先进 行 滤波 ， 
得 出 我 们 认为 有 用 的 频带 范围 内 的 信息 。 即 获取 轴 











































































































承 磨 损 引 起 的 振动 频率 带 内 的 信息 ， 使 其 不 与 齿轮 
不 完善 产生 的 信息 混在 一 起 。 这 就 必须 应 用 各 种 不 
同 的 频率 带宽 的 滤波 器 。 

最 简单 的 三 种 滤波 器 是 : 低 通 滤波 器 、 高 通 滤 
Uds REG UE JE dS o 

(5) 滤波 器 的 带宽 与 下 降 率 EAR UE EAN MY 
性 能 是 在 滤波 范围 内 的 输出 达 100% ， 超 过 标 称 边 
界 的 信号 则 全 部 剔除 ， 即 输出 为 零 。 实 际 滤 波 器 不 
能 完全 达到 这 一 点 ， 随 着 信号 的 逐渐 偏离 中 心 频 
率 ， 通 过 的 能 量 逐 渐 降 低 ， 如 图 3.3-20 所 示 。 按 
定义 ， 滤 波 器 的 标 称 边 界 称 为 转角 频率 。 在 这 一 频 
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率 下 ， 输 入 信号 在 到 达 输 出 端 以 前 将 损失 其 功率 的 
50% ， 所 以 又 称 半 功率 点 频率 。 两 半 功 率 点 (UE 
值 下 降 3dB， 幅 度 为 峰值 的 V2/2 =0.707) 间 的 频 
率 宽度 即 为 频率 带宽 。 





























8Hz 至 16Hz 又 为 一 个 倍 频 程 ， 依 次 类 推 。 恒 定 百 
分 比 滤波 器 的 问题 是 ， 随 着 中 心 频 率 增 大 ， 能 通过 
滤波 器 频率 的 数目 增加 ， 从 而 分 辨 力 下 降 。 
3. 3- 12 给 出 了 标准 的 倍 频 程 和 1/3 倍 频 程 中 心 频 率 。 
表 3. 3-12 标准 信 频 程 与 1/3 信 频 程 的 中 心 频 率 








wd 





















































一 (单位 ; Hz) 
Y 
a 倍 频 程 带 1/3 倍 频 程 带 
"ud 
T 81.5 31.5 315 3150 
4 63 40 400 4000 
125 50 500 5000 
250 63 630 6300 
| = 500 80 800 8000 
大 频率 
1000 100 1000 10000 
图 3.3-20 ”滤波 器 带宽 与 下 降 率 2000 125 1250 12500 
E E 
4000 160 1600 16000 
滤波 器 频率 带宽 以 外 信和 号 衰减 锐 度 即 为 滤波 器 "m em m m 
的 下 降 率 。 它 的 量 值 是 以 倍 频带 内 的 衰减 dB 数 来 
表示 的 。 因 此 ， 数 值 为 6dB/ 倍 频带 的 下 降 率 的 滤 sa a xd 








波 器 ， 当 输入 信和 号 的 频率 超过 上 限 转角 频率 时 ， 信 
号 频率 每 增加 一 倍 ， 幅 度 随 之 减少 一 半 (6dB); 
而 当 输 入 信号 的 频率 低 于 下 限 转角 时 ， 信 和 号 频率 每 
降低 一 半 ， 幅 度 也 减少 一 半 。 上 述 的 所 谓 们 频带 是 
指 频率 上 限 为 频率 下 限 两 倍 的 频带 ， 如 从 xHz 到 
2xHz 等 。 
振 劲 分 析 仪 采 用 的 均 为 带 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 
带宽 和 下 降 率 决定 了 分 析 仪 的 测量 精度 和 分 辨 力 。 
由 于 振 劲 分 析 仪 测量 的 是 滤波 器 的 输出 ， 它 将 
滤波 咒 频 率 范围 内 所 有 输出 量 加 起 来 ， 并 把 它 考 虑 
成 滤波 器 中 心 频率 的 幅 值 。 因 此 ， 每 一 滤波 器 只 能 
得 到 一 个 频率 下 的 幅 值 。 为 了 获得 整个 频谱 的 幅 频 
特性 〈 幅度 相 对 于 频率 的 曲线 ) ， 必 须 采 用 其 中 心 
频率 可 以 在 一 定 范围 内 扫 查 的 扫 频 滤波 器 ， 或 者 采 
个 依 频 率 高 低 顺 序 排 列 的 滤波 需 。 
党 用 的 带 通 滤波 器 有 两 类 一 一 恒定 百分比 滤波 
器 与 恒定 频率 带宽 滤波 器 。 
) 恒定 百分比 滤波 器 与 恒定 频率 带宽 滤波 








































































































器 人 恒定 百分比 滤波 器 可 以 调 到 某 一 给 定 的 中 心 频 
率 ， 用 它 可 以 查看 存在 于 正 负 该 中 心 频率 某 百 分 比 
范围 的 频率 。 最 常见 的 恒定 百分比 滤波 器 是 设计 成 
为 以 倍 频 程 来 表示 的 ， 如 1/3 倍 频 程 、1Z10 倍 频 
昌 带 宽 等 。 一 个 倍 频 程 是 频率 加 倍 。 从 2Hz 到 4Hz 
是 一 个 倍 频 程 ， 从 4Hz 到 8Hz 是 一 个 倍 频 程 ， 从 














倍 频 程 滤波 器 的 有 效 频 率 带 可 用 下 式 计算 
Fic 20.707 x Fc 
Fyc 21.414 x Fe 

式 中 ”后 ec 一 一 低 端 转角 频率 ; 





(3. 3-30) 








Fac 一 一 高 端 转角 频率 ; 
Fe 一 一 中 心 频率 。 





1/3 倍 频 程 滤波 器 的 有 效 带 宽 为 23% ， 它 的 计 
算是 将 式 (3.3-30) 的 系数 分 别 代 之 以 0. 89 与 
1.12。 其 他 常用 的 恒定 百分比 滤波 器 组 是 1/10 倍 
频 程 (6.990). 1/12 倍 频 程 (5. 8% ) 1/15 倍 频 
FE (4.696), 1/30 倍 频 程 (2.390), 以 及 5%、 
1096 5j 2096 频带 的 。 

恒定 频率 带宽 具有 一 个 固定 的 带宽 。 倘 若 某 一 
滤波 器 具 10Hz 的 中 心 频率 ，5Hz 的 带宽 ， 如 果 在 
8Hz 与 11Hz 有 两 个 信号 ， 这 两 信号 的 能 量 将 被 相 
互 加 起 来 而 被 看 做 是 在 10Hz 的 单一 峰值 。 在 这 一 
情况 下 的 带宽 为 中 心 频 率 的 50% ， 因 而 不 可 能 精 
确 到 如 人 们 所 要 求 的 。 如 果 我 们 考查 的 在 100Hz 的 
5Hz 带宽 ， 频 率 范 围 将 从 97. 5Hz 到 102.5Hz。 在 这 
一 中 心 频率 下 ，5Hz 的 分 辨 力 只 产生 5% 带宽 。 在 
较 高 的 频率 下 ， 误 差 变 得 不 明显 ， 如 果 需 要 较 高 分 
辩 力 ， 常 见 的 可 达到 1Hz， 对 10Hz 的 中 心 频率 ， 
可 看 做 是 将 存在 于 9.5Hz 到 10. 5Hz 的 所 有 峰值 显 
示 为 如 同 存 在 于 10Hz 的 单一 峰值 。 现 代 的 频谱 分 
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析 仪 具 有 0. 025Hz 或 更 小 的 高 分 辨 力 。 可 看 到 ，173 售 频 程 的 曲线 给 出 较 好 的 振动 特征 概 
2. 分 析 程 序 念 。 同 时 还 可 以 看 到 ， 用 带宽 越 罕 的 滤波 器 ， 精 度 











(1) 用 滤波 器 作 诊 断 图 3.3-21 示 出 了 用 全 BA, B3. 3-22 是 同一 振动 源 用 400 滤波 器 (400 
倍 频 程 和 173 倍 频 程 的 滤波 器 作 振 动 信号 的 比较 。 线 谱 ) 的 曲线 。 








































































































































































































1 
2 
3 
4 
5 
6 
& 7 
$ 8 
p 
z 9 
R 10 
11 
12 | bx A ET 
la 二- | _ 上 =] 1/3 售 频 程 
14 
15 
16 
17 
12.5x10 3 0.4 10 
频率 /kHz 
图 3.3-21 实际 全 倍 频 程 与 1/3 倍 频 程 振动 数据 
& 
H 
E 
€ 
EN 
mE 
0 5 107 
频率 小 Hz 
图 3.3-22 图 3.3-21 中 的 数据 用 400 线 显 示 
很 显然 ,为 可 靠 地 确定 振动 和 声 源 ， 要 求 频带 尽 列 出 了 旋转 机 器 常见 的 作用 力 (外 力作 用 ) 与 其 频率 。 
可 能 罕 的 滤波 回 ， 因 为 如 果 高 电 平 的 振动 信号 的 频率 (2) 简单 频率 分 析 以 图 3.3-23 所 示 的 系统 
可 以 确定 得 较 精 确 ， 我 们 更 有 希望 寻找 出 这 一 高 电 平 为 例 ， 可 能 的 外 力 〈 受 迫 振动 ) 频率 如 下 : 电动 
























































产生 的 原因 。 现 代 先进 的 工艺 水 平 已 经 能 用 很 大 数量 ”机 频率 = 1800/60 = 30Hz; R i% = 100/300 x 
频带 很 窗 的 滤波 器 实施 振动 分 析 。 这 对 于 确定 什么 是 ^ 1800/60 = 10Hz; 齿轮 哺 合 频率 = 100 x1800/60 = 
噪声 或 振动 机 器 可 能 存在 的 问题 很 有 帮助 。 表 3.3-13 — 3000Hz; 叶片 频率 =8 x600/60 =80Hz。 








b 








第 3 章 声 振 检 测 3 - 83 





表 3. 3-13 ”作用 力 及 其 频率 




































































频 X 成 Rm 说 — 8B 
1/2 x 每 秒 转 数 油膜 旋涡 存在 于 套 简 轴 承 ， 改 变 转速 和 油 温 
1 x 每 秒 转 数 不 平衡 ， 偏 心 枢 轴 Nn 
2 x 每 秒 转 数 机 械 松动 寻找 松动 螺栓 等 
(1,2, 3, 4) x 每 秒 转 数 连接 、 轴 承 间 和 弯曲 轴 未 准 直 在 轴 向 方向 能 级 最 高 
(1, 2, 3, 4) x 每 秒 带 转速 不 良 的 驱动 带 脉动 幅度 

















(1、2 或 3) x 电源 频率 (通常 为 































































































50Hz 或 60Hz) 电 地 回路 当 电 源 断 开 时 ， 幅 度 立即 降落 
叶片 数目 x 每 秒 转速 的 整数 倍 叶片 异常 高 能 级 可 能 造成 失速 
TAM "m "e 边 带 通常 在 能 级 上 或 多 或 少 稍 低 于 
叶片 频率 +n x 每 秒 转 数 松动 连接 叶片 频率 的 
《连接 销 、 齿 输 或 栅 条 数 ) x 每 秒 失效 连接 , UEBER, AM dips 
转 数 润滑 
1 x 齿轮 的 每 秒 转 数 偏心 节 圆 ， 齿 轮 齿 的 误差 








可 能 是 由 于 路 合 表 面 的 不 良 路 合 、 
磨损 ， 谐 波 可 能 由 于 转轴 的 不 正 








齿轮 的 齿 数 x 每 秒 转 数 的 整数 倍 ^ EL BATA IY 











小 齿轮 偏心 ， 小 齿 不 平行 于 EAE E "D 
KASR +n) x REDRA | a - Hie 时 高 幅度 边 带 出 现 越 多， 问题 越 严重 
A T6 AH, VAT FE SC ARAS 
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大 齿轮 偏心 ， 大 齿轮 轴 不 平行 于 












































合 频 率 xn 齿轮 每 秒 转交 高 幅度 边 带 出 现 越 多 ， 问 题 越 严 重 
(路 合 频率 x n) x 大 齿轮 每 秒 转 数 eR, ea 幅度 边 岗 越 多 ， 问 题 越 严 
Fl + (d/e) cosa] 内 轴承 环 剥 落 /一 转速 (Hz) 
esf - (d/e) cosa] 外 轴承 环 剥 落 4 一 滚珠 直径 ( mm) 

e 齿 节 直径 (mm) 
f(e/d) [1 - (d7e)? co a] 滚珠 剥落 a 一 接触 角 (°) 
Ta —- (d/e) cosa ] 轴承 架 不 平衡 z 滚珠 数 


ik: n=l, 2; 3yo 
WIR, UARA, MERANA ER 
100 具 齿轮 外 力 频 率 整 数 倍 的 频率 均 可 能 存在 。 图 3.3-24 示 
出 了 在 水 泵 驱动 端 轴承 测量 的 以 加 速度 计 电 平 计算 
的 频谱 。 
(3) 振动 的 许可 水 准 ” 上述 的 例子 中 已 经 辨 
认 了 各 种 受 迫 振动 的 频率 ， 下 一 个 问题 是 确定 它们 
是 否 超过 了 许可 的 幅度 。 一 个 许可 的 振动 水 准 是 不 
会 因此 而 导致 在 任何 程度 上 减少 振动 机 械 的 寿命 ， 
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或 者 造成 对 周围 设备 的 危害 。 某 些 机 械 设计 成 有 极 
高 的 振动 许可 水 平 ， 如 岩石 粉碎 机 ， 而 某 些 装置 甚 

Sit Bog 至 低 的 振动 水 平 也 极为 敏感 ， 如 光学 系统 等 。 
有 四 种 确定 给 定 机 械 许 可 振动 水 平 的 方法 。 最 
图 3. 3-23 带 转速 为 1800r/min 实际 的 方法 是 ， 在 机 械 的 关键 点 坚持 定期 地 记录 振 























电动 机 的 典型 机 械 系统 动 数据 多 达 几 年 以 上 。 
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图 3. 3-24 ”典型 机 械 系统 的 频谱 





如 果 工 三 有 几 台 相同 的 机 器 ， 则 可 以 采用 第 二 
种 确定 的 方法 : 假如 三 台 机 器 有 相似 的 振动 频谱 ， 
而 第 四 台 机 器 在 相同 的 运作 条 件 下 显示 较 高 的 水 
平 ， 就 推测 第 四 台 机 器 有 问题 。 第 三 种 方法 是 ， 搜 
集 可 疑 机 器 的 振动 数据 并 送 到 制造 三 请 求 评定 。 要 
注意 的 是 ， 振 动 随 着 机 絮 的 运作 条 件 和 它 的 安装 而 
变化 。 还 要 记 取 的 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 操 作者 可 能 
比 制 造 考 更 了 解 有 关 该 机 器 的 振动 知识 。 第 四 种 方 
法 是 借助 一 个 基于 其 他 机 器 经 验 的 标准 线 示 图 ， 如 
果 需 要 应 对 其 加 以 完善 使 其 更 适合 操作 者 的 经 验 。 

振动 的 水 平 超过 了 人 允许 的 界限 ， 肯 定 应 该 进行 
考查 ， 直 到 制造 三 给 出 保证 ， 该 可 疑 设备 这 水 平 是 
正常 的 。 振 动 的 某 些 频率 即使 在 很 低 水 平 也 是 不 能 
允许 的 。 这 点 对 轴承 频率 、 耦 合 齿 频 率 与 有 关 叶 片 
加 减 轴 转 速 的 边 带 频率 来 说 ， 由 于 指示 了 连接 的 问 
题 通常 是 很 重要 的 。 

(4) 应 用 正弦 波 作 声波 分 析 声 的 传播 机 理 
是 一 系列 压力 波 的 传播 。 当 噪声 形成 一 音调 时 ， 大 
气压 力 刚巧 超过 源 的 表面 而 有 某 些 增加 。 这 一 高 压 
波 经 过 空气 送 达 听 者 。 

该 高 压 空气 的 小 的 冲击 作为 声波 作用 于 听 者 的 
耳 打 。 两 高 压 脉 冲 之 间 存 在 着 比 大 气压 低 的 空气 
区 。 所 以 ， 如 果 在 听 者 耳 末 人 处 作 时 间 — 压力 曲线 ， 
该 曲线 类 似 于 正弦 曲线 。 如 果 声 源 产生 的 是 单一 的 
音调 ， 它 将 是 纯正 的 正弦 曲线 ， 这 就 使 得 用 正 弦 波 
描述 噪声 的 传输 是 有 意义 的 。 同 理 ， 正 弱 波 也 可 用 
来 讨论 振动 现象 。 声 波 是 用 扬声器 测量 的 ， 它 实 为 
对 小 压力 灵敏 的 压力 传感器 。 声 波 的 描述 必须 用 频 
率 与 幅度 。 声 波幅 度 测量 的 标准 单位 为 dB。 

(5) 基本 问题 的 诊断 ”旋转 机 械 的 每 一 活动 
部 件 都 会 发 出 它 独 有 的 振动 信号 。 例 如 ， 轴 承 引 起 










































































































































































的 一 组 频率 不 同 于 被 连接 器 、 齿 轮 、 叶 轮 或 失去 平 
衡 部 件 形 成 的 频率 。 在 适当 的 位 置 搜 集 有 问题 机 央 
的 总 的 振动 信号 ， 并 将 这 一 信息 分 解 为 频率 成 分 ， 
已 能 查 明 每 一 机 器 部 件 的 效应 。 下 面 讨论 适合 在 适 
当 位置 搜 集 数据 ， 诊 断 某 几 类 问题 的 几 种 简单 方 
法 ， 以 及 用 单 通道 快速 傅 里 叶 变 换 频谱 分 析 问 题 的 
诊断 方法 。 
任何 旋转 机 械 与 其 他 机 械 有 很 多 相同 的 振动 特 
性 ， 记 住 这 一 点 是 很 重要 的 ， 这 在 无 论 机 器 是 3Hz 
(180r/min) 的 水 泵 或 167Hz (10000r/min) 的 汽 
轮机 都 是 正确 的 。 

(6) 在 何 处 测量 振动 ”对 旋转 机 械 振 动 读数 通 
常 取 于 系统 中 每 一 轴承 座 的 水 平 、 垂 直 与 轴 向 取向 ， 
如 图 3.3-25 所 示 。 由 于 旋转 器 件 的 振动 是 通过 轴承 
传输 的 ， 这 一 信息 对 有 问题 机 器 的 制造 三 是 有 用 的 。 
这 一 效应 滚动 轴承 比 滑动 轴承 更 明显 。 进 一 步 的 振动 
读数 可 取 自 任何 与 已 有 的 特殊 问题 有 关 的 位 置 。 




































































































































































图 3.3-25 通常 对 振动 测量 的 设置 





振动 读数 应 采用 垂直 于 感 兴趣 表面 的 换 能 澡 读 
取 。 对 包含 有 高 频 的 振动 信号 的 获取 ,必须 用 以 螺 
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钉 或 胶 紧 固 于 被 测 表面 的 加 速度 计 。 这 是 因为 采用 
手持 压力 不 足以 使 加 速度 计 紧 贴 表面 正确 地 随 高 频 
和 运动。 用 加 速度 计 磁 耦合 比 手持 读数 更 可 取 ， 但 是 
对 高 频 响 应 不 如 固定 耦合 来 得 好 。 














率 ， 查 看 是 否 共振 激励 。 工 艺 工程 师 可 以 做 出 结 
论 ， 确 定 恶劣 的 流体 条 件 该 如 何 处 理 。 

3) 基 座 与 支架 。 不 合适 的 基 座 和 基 座 的 支架 
常常 形成 机 器 振动 问题 。 检 查 有 关 不 良 的 安装 ， 可 








(7) 故障 查找 ”下 述 导 则 是 用 来 指导 以 简单 
设备 与 逻辑 分 析 技 术 在 开始 接触 问题 时 帮助 作 振 动 
分 析 的 。 如 果 它 的 作用 不 能 产生 满意 的 结果 ， 则 应 
作 具 体 的 谱 分 析 。 优 秀 的 无 损 检 测 工作 者 不 做 比 实 
际 需 要 更 繁杂 的 工作 。 

1) 背景 读数 。 在 假定 机 器 振动 超标 以 前 ， 通 
































在 机 融 轴 承 处 读 取 数 据 并 与 同一 方向 上 机 噩 安装 脚 
处 和 靠近 脚 的 基 座 上 读 取 的 数据 相 比 较 。 如 果 安 装 
脚 处 的 能 级 明显 高 于 靠近 脚 的 基 座 的 能 级 ， 则 判定 
机 融 是 没有 合适 地 安装 在 基 座 上 ， 必 须 扭 转 紧 固 螺 
栓 并 重新 检查 振动 。 

如 果 基 座 上 的 振动 读数 ， 靠 近 机 融 脚 处 的 明显 























常 需要 在 某 一 特定 位 置 读 取 读 数 以 确定 是 否 有 可 疑 
的 设备 正在 运行 。 振 动 可 能 是 由 其 他 机 械 的 振动 通 
过 管道 或 地 面 传输 引起 的 。 读 取 数 据 好 的 位 置 是 在 








高 于 基 座 上 其 他 地 方 的 读数 ， 则 基 座 不 够 牢固 。 这 
通常 出 现 于 宽 缘 工 字 钢 制 的 底座 。 这 是 由 于 它 的 关 
于 垂直 轴 的 抗 弯 力 只 是 关于 水 平 轴 的 抗 弯 力 约 








轴承 、 连 接管 道 和 可 疑 机 器 的 底板 上 。 读 数 的 读 取 
是 当 工 场 其 余 的 设备 正在 运作 时 ， 以 可 疑 机 器 运作 
时 的 读数 与 其 不 运作 时 的 读数 相 比 。 

如 果 可 疑 机 器 的 运作 并 不 显著 地 影响 未 过 滤 的 
振动 能 级 ， 可 用 一 加 速度 计 和 一 磁铁 沿 管道 和 地 
“侦察 ”直到 发 现 制造 振动 的 “ 真 凶 ”。 如 果 有 两 
个 通道 分 析 仪 ， 可 以 完成 相干 校正 ， 定 位 任何 所 关 
心 的 特定 频率 成 分 的 源 。 

可 疑 机 屁 是 否 是 真正 的 “凶手 ”， 男 一 确定 的 
方法 是 停止 工场 全 部 其 他 机 械 运作 ， 检 测 这 台 可 疑 
的 机 器 。 这 种 最 典型 的 检查 最 好 在 夜间 或 周末 
进行 。 

2) 管道 。 记 住 ， 可 疑 的 机 器 的 质量 常常 高 于 
连接 它 的 管道 的 质量 。 问 题 很 可 能 是 由 管道 造成 的 
而 不 是 机 带 造 成 的 ， 具 代表 性 的 ， 如 由 于 未 对 准 或 
共振 引起 的 与 管道 有 关 的 问题 等 。 当 机 融和 运行 
时 ， 知 管道 能 脱 去 连接 的 话 ， 这 是 一 个 简单 可 行 的 
方法 。 此 时 ， 倘 若 未 经 滤波 的 振动 能 级 发 生 了 变化 
(大 了 或 者 小 了 ) 下 述 问题 之 一 可 能 存在 : 

(D 管道 支持 不 合适 ， 并 形成 了 管道 未 对 准 ， 
或 者 是 驱动 - 被 驱动 机 器 - 地基 - 管道 系统 自然 频 
率 偏 稀 ， 以 致 造成 系统 内 某 些 力 的 机 制 的 激励 ， 一 
个 可 能 的 解决 方法 是 用 柔性 管 连接 以 改变 系统 的 刚 
E, @ 管 道 引起 的 机 器 内 部 失 准 〈 如 轴承 座 的 偏 
离 等 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 改 用 柔软 管 连接 。 还 
必须 注意 管道 内 的 热膨胀 效应 ; 名 某 些 其 他 机 器 连 
接 到 管道 ， 产 生 摇 振 本 机 器 的 问题 ， 读 取 背 景 读 数 
或 以 频谱 分 析 仪 试验 平均 同步 时 间 ; @ 某 些 流体 条 
件 ， 如 水 冲击 、 涡 旋 流 或 气 涡 激励 机 器 等 。 必 须 沿 
管道 移动 加 速度 计 以 确定 最 大 激励 点 。 操 作者 寻找 
小 孔 或 部 分 地 关闭 阀门 。 如 果 流 体 问题 不 明显 ， 如 
通常 那样 ， 可 用 两 通道 分 析 仪 校 核 管道 的 自然 频 






















































































































































































10% 的 缘故 。 

可 以 在 工 字 钢 的 边缘 加 固 使 其 成 为 矩形 截面 的 
钢 梁 ， 它 们 能 用 来 代 兰 和 矩形 截面 的 钢材 ， 或 者 是 在 
基 座 上 加 焊 斜 支撑 或 “x” 形 加 强 筋 以 增加 其 抗 
扭转 刚度 。 所 有 的 焊 颖 在 强度 上 必须 是 连续 的 ， 而 
所 有 加 强 筋 必须 紧 固 至 工 字 钢 的 腹 板 与 边缘 ， 如 图 
3.3-26 所 示 。 工 字 钢 基 座 不 能 以 填充 水 泥浆 加 固 。 
水 泥浆 看 起 来 能 解决 弱 基 座 的 问题 ， 但 高 频 振 动 大 
约 在 3 年 内 能 粉 化 水 泥 - 钢 界面 。 原 有 的 基 座 低 强 
度 会 再 次 显现 , 但 由 于 底座 被 水 泥 充 填 过 ， 就 不 能 
再 作 焊 接 处 理 了 。 
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图 3. 3-26 正确 (A) 与 不 正确 ( 左 ) 
的 工 字 钢 加 强 筋 的 焊接 方法 





不 良 基 座 的 男 一 信号 是 高 能 级 的 不 准 直 连接 信 
号 的 出 现 。 此 时 ， 最 好 是 立即 对 系统 进行 即刻 
准 直 。 

有 时 过 量 的 振动 产生 于 劣质 的 基 座 支架 。 检 测 
这 一 点 ， 可 以 在 感 兴趣 的 机 器 上 测量 振动 的 同时 拧 
紧 与 放松 基 座 固定 螺栓 。 在 进行 这 种 类 型 的 试验 以 
前 ， 必 须 充分 评估 试验 运行 的 安全 性 。 

如 果 安 装 于 地 面 的 基 座 上 的 振动 读数 ， 比 靠近 
固定 螺栓 的 水 泥 或 钢 地 面 内 的 未 滤波 振动 高 1.5 ~ 
2.0 倍 ， 则 是 基 座 未 合适 填 际 、 灌 浆 或 安装 至 地 
面 。 很 多 基 座 为 了 稳定 ， 要 求 良好 的 地 面 支撑 。 这 
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类 基 座 称 为 “ 非 独 立 支 撑 ”。 

基 座 若是 由 于 不 合适 的 填充 或 灌浆 引起 削弱 
的 ， 在 一 些 时 候 可 以 采用 具有 将 机 器 牵引 至 地 面 效 
应 的 永久 变形 〈 终 凝 ) 措施 。 在 这 种 情况 下 ， 准 
直 就 不 可 能 保持 。 已 经 观察 到 ， 在 机 器 轴承 上 读 取 
的 振动 能 级 ， 当 基 座 固定 螺栓 放松 时 确实 已 经 下 
降 。 这 是 由 于 基 座 已 经 打开 清理 改正 。 如 果 再 十 
充 、 再 灌浆 仍 不 能 解除 问题 ， 就 要 求 更 换 一 个 新 的 
独立 支架 了 。 

4) 电 的 干扰 。 电 气 造 成 的 问题 ， 当 供给 电源 
断 开 时 会 立即 消失 。 机 械 振 动 问题 将 随 着 机 器 逐渐 
减速 至 停止 ， 在 振动 能 级 和 频率 上 是 慢 慢 减少 至 消 
失 的 。 因 此 ， 一 个 电气 的 问题 ， 可 以 通过 在 机 器 电 
源 关 断 时 注视 频率 中 50Hz 和 100Hz 的 成 分 来 辨别 ， 
如 果 是 电 的 问题 ， 能 级 会 立即 下 降 。 电 的 干扰 可 能 
是 不 会 影响 绝缘 的 加 速度 计 的 小 的 接地 回路 或 者 是 
跨 于 机 器 轴承 之 间 的 几 百 伏 的 电压 (形成 轴承 环 
的 刻 蚀 ) 。 一 个 简单 的 电压 表 可 以 检查 这 一 问题 。 

5) 柔性 连接 。 在 几 种 不 同 连接 设计 中 提出 了 
另 一 种 连接 问题 指示 仪 。 这 类 指示 仪 在 频率 等 于 连 
接 销 、 齿 轮 或 栅 条 数 乘 以 每 秒 转 数 时 为 低能 尖峰 脉 
冲 。 这 些 频 率 给 出 了 很 早 的 初期 连接 损坏 和 不 应 忽 
略 的 事先 警报 。 要 注意 的 是 ， 这 些 能 级 是 很 低 的 ， 
除非 用 对 数 坐 标 检测 频谱 ， 否 则 就 会 消失 。 通 常 ， 
这 一 受 迫 振动 频率 的 预示 在 连接 失效 几 个 月 之 前 就 
能 
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一 个 松动 的 连接 很 可 能 产生 关于 频率 的 边 带 ， 
如 系统 的 叶片 频率 和 路 合 频率 等 。 这 是 由 于 松动 的 
连接 不 能 驱动 机 器 以 均匀 的 速度 旋转 ， 而 是 按 轴 转 
速 的 倍数 脉动 。 因 此 ,信号 以 叶片 转速 和 +nx 轴 
转速 (n 为 整数 倍 ， 如 1、2、3…) 相等 空间 边界 
清晰 界定 的 ， 通 常 意味 着 连接 松动 (不 是 来 自 轴 
的 不 良 装 配 就 是 来 自 连 接 部 件 的 磨损 ) ， 如 图 3. 3- 
27 所 示 。 

(8) 单 通道 谱 分 析 ”一 个 典型 的 机 组 是 由 
动机 或 涡轮 机 组 成 的 ， 设 计 一 个 或 更 多 的 连接 以 及 
被 驱动 的 旋转 机 械 以 完成 某 些 任务 ,诸如 驱动 水 泵 
运送 液体 等 。 通 常用 齿轮 箱 、 液 压 传动 或 带 传动 驱 
动 泵 作 不 同 转速 的 旋转 运动 。 所 有 这 几 台 机 器 均 具 
有 机 器 内 不 同 的 机 械 部 件 形成 的 各 自 某 一 特定 的 振 
动 特征 。 下 面 将 讨论 如 何 从 快速 傅 里 叶 频 谱 分 析 仪 
观察 振动 频谱 (振幅 与 频率 的 关系 曲线 ) ， 并 由 此 
确定 在 系统 内 ， 哪 台 机 器 的 哪 一 零件 产生 了 运作 的 
问题 。 做 这 一 工作 ， 必 须 了 解 受 迫 振动 频率 的 
概念 。 
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幅度 (相对 单位 ) 











0 2.34 2.40 2.46 
频率 /kHz 


图 3. 3-27 关于 叶片 频率 的 边 带 





一 全 运行 中 的 旋转 机 械 在 完成 旋转 一 周 的 时 间 
内 ， 从 轴 上 可 能 拾取 了 几 个 不 同 种 类 的 事件 。 这 些 
事件 具有 其 必然 存在 于 轴 的 每 一 转 内 的 性 质 ， 就 其 
本 质 而 言 ， 它 们 决定 于 机 器 设计 的 特性 和 计划 中 机 
带 所 要 完成 的 任务 ,或 机 融 的 制造 工艺 。 人 们 可 以 
计算 这 些 频率 并 在 机 器 振动 信号 事件 中 寻找 这 些 频 
K, 一 旦 找到 了 这 些 频 率 ， 问 题 就 集中 在 评估 这 些 
频率 达到 的 能 级 是 太 高 还 是 正常 的 了 ， 人 们 必须 首 
先 定位 受 迫 振动 频率 。 

下 述 是 从 很 多 旋转 机 械 中 寻找 出 某 些 来 自 部 件 
频率 的 方法 。 还 有 其 他 频率 可 能 出 现在 一 些 特殊 的 
设备 中 ,懂得 了 下 述 每 一 种 频率 存在 原理 的 分 析 
者 ， 对 机 理 的 分 析 具 有 了 很 好 物理 概念 上 的 理解 ， 
就 不 难 举一反三 ， 很 快 掌握 胜任 于 其 他 任何 机 械 产 
生 受 迫 振动 频率 的 机 制 分 析 和 计算 方法 。 
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图 3. 3-28 不 平衡 力 =md w? 


1) 旋转 速率 。 每 当 机 器 运转 时 ， 总 是 要 寻找 
系统 中 存在 于 每 一 旋转 质量 的 旋转 速率 ( 即 每 秒 
转 数 ) 的 频率 信号 。 在 旋转 频率 中 出 现 峰值 的 成 
因 通 常 是 不 平衡 。 由 机 器 旋转 质量 误差 产生 的 不 平 
衡 力 是 与 不 平衡 形成 的 轴 的 重力 中 心 与 轴 的 几何 中 
心 的 偏 移 量 及 转速 的 平方 成 正比 ， 如 图 3.3-28 
所 示 。 
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因此 ， 一 台 机 器 在 某 一 转速 具有 的 可 接收 的 振 
动 水 平 ， 而 在 较 高 速度 则 成 为 严格 的 水 平 。 注 意 ， 
不 平衡 力 点 径 向 地 脱离 质量 中 心 而 旋转 则 是 与 质量 
同步 的 。 如 果 拾 振 器 安装 于 机 器 的 轴承 上 ， 比 方 
说 ， 在 垂直 方向 ， 当 旋转 不 平衡 矢量 直接 指向 拾 振 
器 的 瞬间 ， 拾 振 器 的 输出 为 峰值 。 如 果 这 一 峰值 与 
其 他 同步 事件 的 出 现存 在 着 相位 差 ， 例 如 一 个 键 槽 
通过 键 相位 的 指示 相 图 或 者 用 频 闪 灯 点 燃 照射 一 给 
定位 置 的 刍 使 之 形成 “同步 事件 ”， 测量 其 间 相 位 
差 ， 就 使 得 推断 〈 辅 以 配 重 试验 ) 重心 位 置 和 大 
小 容易 得 多 。 然 后 ， 在 离 重心 180" 处 加 上 适当 的 
质量 就 能 合适 地 平衡 旋转 质量 。 试 图 在 任何 一 给 定 
的 转速 下 完全 平衡 转动 质量 是 不 实际 的 。 将 转子 简 
单 地 平衡 到 使 其 形成 的 振动 水 平 不 足以 损害 机 器 
即 可 。 

另外 一 些 常 见 的 产生 以 轴 转 速 为 频率 的 信和 号 是 
连接 失 准 、 轴 的 弯曲 、 传 动 带 或 齿轮 驱动 的 偏心 或 
不 平衡 。 这 可 以 通过 观察 整个 机 器 的 相位 差 或 相对 
于 系统 几何 形状 的 最 高 振动 水 准 的 方向 ， 从 可 能 造 
成 轴 转 速 频率 信号 的 众多 原因 中 加 以 区 分 。 例 如 ， 
轴 的 弯曲 ， 机 器 两 端 轴承 由 于 受 弯曲 轴 的 力 互 相 分 
离 ， 在 该 两 轴承 套 上 形成 相互 180° 的 异 相 ， 如 图 
3.3-29 所 示 。 
















































































图 3.3-29 sd 





如 果 来 自传 动 带 或 齿轮 的 偏心 的 不 均匀 的 负 
载 ， 在 其 拉力 的 方向 将 形成 一 个 极 大 值 。 这 一 矢量 
是 不 转动 的 。 振 动 水 平 随 负载 变化 ， 并 非 必 然 随 转 
速 而 变 。 

柔性 连接 形成 几 个 不 同 的 可 能 受 迫 振动 频率 。 
正如 上 面 已 提 到 的 ， 不 对 准 能 显示 出 以 轴 转 速 为 频 
率 的 信和 号。 人 们 可 以 预期 到 这 点 ， 由 于 失 准 不 可 能 
形成 高 的 连接 不 平衡 力 。 典 型 的 连接 不 平衡 指示 标 
TE 2 倍 轴 转速 频率 信号 ， 常 以 轴 向 为 最 高 。 连 接 
不 对 准 在 整个 连接 中 具有 近 180° 的 相位 差 (主要 
在 轴 疝 )。 

2) 叶片 频率 。 旋 转 叶 片 每 次 输送 流体 的 通过 
近似 于 不 连续 的 ， 例 如 用 蜗 壳 挡 板 的 ， 人 们 可 以 预 
期 其 所 加 的 为 冲击 力 。 因 此 ， 若 以 6 叶片 泵 转子 为 
例 ， 将 有 叶片 频率 等 于 6 售 转 子 的 轴 转 速 。 由 于 存 





















































在 着 腔 室 表面 或 冲击 的 成 倍数 的 不 连续 ， 所 以 也 可 
能 出 现 叶 片 频率 整数 倍 的 频率 。 振 动 不 再 是 纯正 弦 
波 的 ， 波 形 将 是 由 多 项 传 里 叶 级 数 所 组 成 。 人 们 应 
该 要 求 查 看 一 台 工 作 着 的 泵 、 压 缩 机 、 风 扇 或 涡轮 
机 的 叶片 频率 。 无 论 如 何 ， 在 该 频率 若 有 极 高 的 振 
幅 水 平 ， 例 如 一 台 水 泵 ， 就 可 能 意味 着 泵 叶 尖 与 蜗 
壳 挡 板 之 间 没 有 足够 的 间 际 或 者 是 泵 已 失速 。 任 何 
旋转 叶片 机 器 ， 叶 片 频率 的 不 正常 高 振幅 都 指示 有 
关机 器 叶片 流体 的 流 径 有 问题 。 

3) 齿轮 。 齿 轮 产 生 等 于 齿轮 的 齿 数 乘 以 驱动 
它 的 轴 的 转速 的 哺 合 频率 。 注 意 ， 大 齿轮 齿 数 乘 以 
轴 转 速 的 吐 合 频率 等 于 小 此 轮 齿 数 乘 以 轴 转 速 的 路 
合 频率 ， 在 图 3.3-23 F, Hi wg = 100 x 
(1800/60) =300 x (600/60) =3kHz。 

倘若 取 两 齿轮 以 1.00 Eb 1. 00 相互 路 合 ， 并 转 
动 其 中 一 个 360"， 则 另 一 个 可 能 转动 359. 99" 或 
360. 01" 。 这 一 行程 的 角度 误差 称 为 齿 形 误 益 ， 它 
来 源 于 齿轮 滚 铣 时 的 旋转 角度 误差 。 一 组 优质 上 雳 轮 
和 一 组 相对 廉价 的 齿轮 之 间 的 主要 差别 即 在 于 齿轮 
加 工 的 公差 。 

在 路 合 频率 的 高 振动 水 平 典型 的 形成 原因 是 由 
于 差 的 机 械 加 工 引 起 此 形 误差 、 嘴 合 面 的 磨损 、 不 
合适 的 齿 隙 或 者 任何 会 造成 吵 合 齿 外 形 偏离 理想 几 
何 形 状 的 其 他 问题 。 因 此 ， 对 钊 载 的 齿轮 ， 由 于 雌 
误差 被 合适 的 油膜 变化 所 掩盖 ， 可 能 完全 不 会 显示 
任何 路 合 频率 。 当 齿轮 开始 加 载 时 ， 油 膜 不 再 对 误 
差 起 补偿 作用 ， 和 典型 的 路 合 频 率 图 形 就 会 出 现 。 

合 频率 边 带 的 存在 是 与 任何 作为 调制 旋转 运 
动 的 其 他 边 带 产生 的 原理 相同 的 。 在 齿轮 驱动 的 工 
况 下 ， 调 制 来 自 相 遇 两 上 从 失 灵 引 起 的 相互 冲击 。 例 
如 ,假定 有 两 个 齿轮 ， 每 个 以 60r/min (折合 1Hz) 
旋转 的 叶 合 齿轮 ， 每 对 齿 应 在 前 两 个 已 相遇 齿 恰 好 
是 0.01s 后 相遇 ， 倘 若 其 中 一 个 齿轮 相 邻 两 齿 间 间 
际 过 大 ， 男 一 齿轮 上 的 哮 合 齿 不 得 不 对 冲击 进行 等 
待 ， 造 成 齿轮 减速 。 为 了 维持 每 0.01s 一 次 的 平均 
冲击 率 ， 下 一 对 齿 间 的 空 际 存 在 时 间 比 正常 要 上 略 
短 ， 这 就 形成 相遇 齿 的 加 速度 。 

齿轮 组 产生 许多 哮 合 频率 的 可 能 边 带 。 叶 合 频 
率 的 边 带 加 或 减 小 齿轮 转速 的 整数 倍 和 路 合 频率 的 
边 带 加 或 减 大 齿轮 转速 的 整数 倍 一 般 是 由 像 偏心 此 
轮 或 不 平行 轴 所 形成 的 ， 它 们 使 得 一 个 齿轮 的 旋转 
“调制 ”了 另 一 个 齿轮 的 转速 。 由 于 振动 是 幅度 调 
制 和 频率 调制 两 者 的 组 合 ， 关 于 嘴 合 频率 边 带 形成 
的 图 形 一 般 是 在 两 齿轮 旋转 速率 整数 倍 的 一 组 不 对 
称 的 尖峰 。 
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嘴 合 频率 的 高 振动 幅度 与 边 带 内 的 高 能 量 成 
分 ， 由 于 它们 指示 的 是 齿轮 中 两 个 可 能 存在 的 问题 
( 见 表 3.3-14) ， 通 常 必须 加 以 区 分 。 在 路 合 频率 
的 高 能 级 可 能 指示 ， 例 如 此 形 误差 问题 引起 的 两 相 
遇 轮 齿 的 干涉 配合 等 ;而 许多 高 能 级 边 带 可 能 指示 
不 平行 轴 (由 于 过 大 的 轴 的 偏 移 、 两 轴 失 准 、 齿 












































轮 轮 齿 或 箱 开 裂 ) ， 一 个 偏心 齿轮 或 其 他 形式 的 调 
制 运动 。 
表 3.3-14 诊断 齿轮 问题 
4E x B — m 
GB vg, LRA 


合 频率 的 高 幅度 
在 路 合 频率 的 高 幅 
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推荐 用 具有 频率 扩展 (图像 放 大 ) 功能 的 频 
谱 分 析 仪 检查 齿轮 信号 。 下 述 齿 轮 的 例子 显示 了 扩 
展 的 必要 性 。 
假若 用 一 运转 于 60Hz，40 齿 的 齿轮 驱动 300 
齿 的 齿轮 以 8Hz 转动 。 可 得 到 下 述 各 值 : 嘴 合 频率 
=40 x60Hz =300 x8Hz =2400Hz; E +n x 60Hz 的 
边 带 = + 60Hz, +120Hz, z180Hz--- TE +n x 
8Hz 边 带 = +8Hz、+ 上 16Hz、+ 上 24Hz.……: 

为 了 观察 哮 合 频率 ,分 析 仪 必须 置 于 5kHz 档 。 
在 这 一 档 ，400 线 分 析 仪 的 带宽 为 B= (5000/400) 
Hz =12. 5Hz。 人 们 不 能 用 一 组 12. 5Hz 宽 的 滤波 器 
分 辨 8Hz 间隔 的 带宽 区 间 。 要 求 用 500Hz 的 窗口 ， 
已 扩展 的 频率 将 为 B=(500/400) Hz =1.25Hz。 因 
此 ， 用 频率 扩展 方案 检测 大 齿轮 的 边 带 并 精确 地 确 
定 齿轮 问题 是 可 行 的 。 

仍然 有 较 多 的 受 迫 振 动 频率 可 能 由 齿轮 产生 。 
一 个 是 揪 摆 齿 频 率 。 在 该 频率 ， 一 个 上 元 轮 上 的 带 大 
的 几何 不 连续 的 齿 冲 击 另 一 齿轮 上 带 大 的 不 连续 的 
具 。 如 果 齿 轮 组 具有 1.00:1.00 的 比例 ， 摆 动 齿 频 
率 将 与 转速 频率 重合 。 然 而 ,假定 齿轮 组 具有 







































































转速 处 形成 大 的 分 量 。 其 他 制造 齿轮 的 不 完善 可 能 


产生 其 他 寄生 频率 。 

4) 滚动 轴承 滚动 轴承 的 滚动 元 件 形成 的 几 
en 下 述 各 式 指出 了 由 于 轴承 环 
不 连续 、 深 珠 不 连续 、 隔 圈 不 平衡 形成 的 频率 
计算 : 


foetus o dos (1 + reos]. (3.3-31) 
1 d 
fases oy uf (i -eosa ) (3.3-32) 
滚珠 损坏 = <fi- (+). : Je 3-33) 
.滚珠 损坏 =S d o | 082 .3- 


Ifd 
Saarta oh F(1 o cosa) (3.3-34) 


es 



















图 3.3-30 轴承 的 几何 结构 


a 一 接触 角 (C) ”4 一 滚珠 直径 ， 单 位 为 mm 
e 一 轴承 中 径 ， 单 位 为 mm 

式 中 /一 一 旋转 速度 ，Hz; 

d 一 一 滚珠 直径 ， mm; 
轴承 中 径 ，mmi 
a 一 一 接触 角 ，(°); 
滚珠 个 数 ， 如 图 3. 3-30 所 示 。 

这 些 频率 并 不 是 总 是 很 明显 的 。 直到 轴承 正在 
进入 它 的 损坏 期 以 前 ， 轴 承 与 旋转 机 械 其 他 部 分 相 
比 往往 是 趋向 于 低能 的 装置 ， 上 述 公 式 可 能 有 用 ， 


也 可 能 无 用 


Jo 























€ 













































































100: 101 的 比例 ， 坏 齿 将 只 在 慢 轴 的 每 101 转 时 冲 
击 。 如 果 您 在 大 的 慢 转速 齿轮 上 听 到 偶尔 每 几 分 钟 
一 次 的 “ 秤 ” 声 ， 这 可 能 就 是 摆动 齿 频 率 。 齿 轮 
可 能 产生 寄生 频率 ， 它 是 由 制造 齿轮 的 工艺 产生 
的 ， 如 果 齿 轮 坯料 加 工时 是 夹 在 三 扑 夹 头 内 的 ， 而 
操作 者 过 度 夹 紧 夹 头 ， 齿 轮 的 齿 将 被 切割 在 一 个 不 
均匀 的 直径 上 ， 而 当 去 掉 时 来头， 在 三 个 对 称 的 夹 
持 处 应 力 恢复 形成 “ 这 就 可 能 在 3 x 






































三 角 齿 轮 ”， 





除非 轴承 负载 方向 与 加 速度 计 方 向 一 致 ， 否 则 
检 得 内 环 损坏 的 几率 是 小 的 。 任 何 内 环 与 滚动 元 件 
间 的 冲击 力 的 传输 必须 跨越 过 滚动 元 件 ， 通 过 油 
膜 ， 穿 过 外 环 并 穿 过 轴承 座 到 达 加 速度 计 。 传 输 路 
径 的 难 易 ， 说 明了 外 环 的 破坏 是 最 易于 观察 到 的 。 

滚珠 轴承 内 滚珠 的 碎片 常常 并 不 与 内 环 或 外 环 
相 接触 ， 这 是 因为 某 些 时 候 碎 片 可 能 取 的 是 轴 向 位 
置 而 没有 打 中 轴承 环 。 所 以 ， 这 种 响应 很 可 能 难于 
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检 得 。 

轴承 振动 监测 的 某 些 文献 指出 ， 轴 承 由 滚珠 问 
题 造 成 损坏 的 可 能 最 小 。 然 而 ， 更 确切 地 说 ， 可 能 
是 直到 两 环 上 出 现 像 滚珠 一 样 相 当 严 重 的 损伤 ， 滚 
珠 损伤 是 最 难 探测 到 的 。 这 一 探测 上 的 难题 在 滚珠 
轴承 中 并 不 明显 ， 这 可 能 是 由 于 滚珠 常 维持 在 相对 
于 环 的 同一 取向 。 一 直到 轴承 隔 圈 损坏 到 相当 程 
度 ， 才 形成 在 加 速度 计 处 可 以 测量 的 不 平衡 量 ， 这 
时 离 全 部 破坏 可 能 已 是 为 期 不 远 了 。 
注意 ， 轴 承 在 套 内 的 松动 将 会 以 约 一 半 的 轴 转 
速 自转 ， 造 成 在 这 一 频率 出 现 尖 峰 。 由 于 这 个 时 候 
机 器 内 部 结构 已 不 再 适 配 ， 同 时 还 可 以 观察 到 2 倍 
转速 频率 的 尖峰 。 

在 轴承 分 析 中 更 为 令 人 困扰 的 问题 是 ， 当 轴承 
元 件 在 油膜 内 相互 滑动 而 不 是 维持 滚动 接触 时 ， 是 
上 述 公 式 所 未 能 估计 到 的 。 虽 然 滑 动 时 间 通 常会 只 
百 分 之 几 ， 但 已 经 观察 到 在 汽 轮 发 动机 的 某 些 运作 
模 态 过 程 中 几乎 达 5096 。 

还 有 其 他 几 种 技术 可 用 来 确定 轴承 的 工 况 。 一 
种 方法 是 观察 所 使 用 的 加 速度 计 的 自然 频率 。 轴 承 
内 的 缺陷 (PER) 在 频 域内 表现 为 具有 短 持 续 
脉冲 (近似 于 冲击 脉冲 ) 性 质 的 白 噪声 。 也 是 由 
于 白 噪 声 包含 所 有 频率 也 包含 等 于 加 速度 计 自 然 频 
率 的 频率 。 

因而 轴承 内 的 缺陷 会 激励 加 速度 计 的 自然 频率 。 
由 于 白 噪声 在 加 速度 计 共 振 点 的 放大 作用 ， 该 激 振 肪 
冲 将 起 到 轴承 损坏 早期 指示 器 作用 。 加 速度 计 往往 
具有 30 ~ 90kHz 范围 内 的 共振 频率 。 因 此 ， 备 有 一 
台 具 100kHz 范围 频谱 分 析 仪 对 这 一 激 振 脉冲 技术 
是 必要 的 。 市 售 有 测量 这 一 现象 存在 的 专用 装置 。 

如 果 频 谱 分 析 仪 可 建立 频率 扩展 功能 ， 就 能 以 
足够 的 分 辩 力 查找 加 速度 计 的 自然 频率 ， 用 以 观察 
以 上 述 公 式 计算 的 各 种 轴承 频率 处 的 边 带 。 必 须 注 
意 的 是 ， 这 一 方法 只 有 在 加 速度 计 安 装 在 轴承 上 的 
牢固 状态 足以 传输 高 频 脉 冲 (加 速度 计 必 须 直接 
用 螺栓 固定 在 轴承 套 上 ) 的 工 况 方 能 实施 。 还 要 
提醒 的 是 ， 某 些 加 速度 计 为 了 扩展 工作 范围 ， 用 高 



























































































































































































































































存在 的 一 个 重要 难题 是 ， 系 统 内 可 能 存在 其 他 和 白 品 
声 源 。 典 型 的 例子 是 蒸汽 泄漏 ， 无 论 是 谁 坛 图 在 造 
纸 厂 的 干燥 机 轴承 上 检查 其 轴承 工 况 ， 必 然 会 发 现 
所 有 轴承 均 出 现 了 麻烦 。 这 是 因为 所 有 轴承 往往 都 
是 靠近 来 自 干 燥 机 的 蒸汽 泄漏 。 激 振 脉 冲 计 不 能 
分 是 来 自 蒸汽 泄漏 的 白 噪 声 ， 还 是 轴承 损坏 的 白 
声 。 这 种 情况 下 的 应 用 ， 有 机 会 选择 的 是 应 用 
上 述 计算 受 迫 振动 频率 公式 的 频谱 分 析 。 

再 有 一 个 监视 轴承 的 方法 是 永久 性 地 安装 一 个 
上 限 频 率 为 10kHz 着 陆 高 度 表 以 检测 轴承 外 环 的 微 
小 运动 。 一 般 认 为 ， 故 障 的 冲击 是 足以 使 外 环 作 能 
被 测 得 的 运动 的 。 
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图 3. 3-31 


滑动 轴承 的 油 株 


5) 液 膜 滑动 轴承 。 机 器 在 运转 过 程 中 ， 轴 的 
圆心 不 再 保持 在 液 膜 轴 承 的 中 心 ， 这 是 由 于 相对 来 
说 大 的 轴承 间 际 和 厚 的 支持 轴 的 油膜 棉 形 浇 口 厚度 
形成 的 。 这 就 使 得 ， 当 各 种 不 稳定 在 油膜 内 形成 
时 ， 轴 就 可 能 在 轴承 内 产生 旋涡 。 这 些 旋涡 频率 范 
围 为 轴 转 速 w 的 30% ~ 50% ， 并 指示 了 油膜 稳定 
问题 ， 如 图 3. 3-31 所 示 。 

这 一 不 稳定 性 还 可 以 从 轴 轨 道 轨迹 形似 “8” 
字 的 图 形 看 出 ， 它 可 以 来 自 轴承 磨损 形成 的 过 大 间 
隙 ， 也 可 能 来 自由 不 合适 的 压力 、 温 度 或 润滑 条 件 
造成 的 油 的 粘度 不 当 。 如 果 问 题 是 由 设计 不 当 ， 而 
不 是 磨损 造成 的 ， 这 里 有 几 种 解决 方法 : 中 通过 收 
紧 间 隙 使 油膜 横 形 浇 口 负载 加 重 ，@@ 增 加 轴承 表面 
单位 表面 面积 上 的 负载 ; @ 用 倾斜 的 垫 片 或 @ 用 轴 

































































































































































通 滤波 器 以 减低 其 共振 效应 。 这 类 加 速度 计 不 能 用 
来 显示 激 振 脉 冲 读数 。 
上 述 方法 的 另 一 种 变型 是 确定 尖峰 脉冲 曲线 下 
的 能 量 面积 。 这 一 测量 获得 的 数值 像 频 谱 分 析 方 法 
或 激 振 脉冲 方法 一 样 ， 是 正比 于 表面 损伤 的 区 域 而 
不 是 深度 。 在 损坏 开始 阶段 以 后 ， 损 伤 面积 增加 多 
于 损伤 深度 增加 。 
任何 依赖 于 产 4 
































白 品 声 以 定位 轴承 问题 的 技术 
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I] JE REPRUK AT RR DE ET ES ES D PT TIE o 
监视 油膜 滑动 轴承 时 ， 明 智 的 措施 是 通过 将 油 
的 样品 送 铁 粉 记录 仪 校 核 ， 在 有 规范 的 基础 上 周期 
性 地 检测 油 的 工 况 。 深 动 轴 和 承 往往 有 一 个 逐渐 相对 
恶化 的 过 程 ; 而 油膜 滑动 轴承 常常 几乎 是 突然 损 
坏 ， 用 加 速度 计 和 温度 传感器 连续 监视 要 害 机 器 是 
不 错 的 主意 。 
6) 气 涡 现象 。 气 涡 现象 是 由 液体 流动 区 域 
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内 ,液体 的 局 部 压力 下 降 至 汽化 压力 以 下 形成 的 气 
泡 内 爆 所 造成 的 。 内 爆 是 在 液体 的 压力 增加 到 超过 
以 维持 气泡 存在 的 压力 时 发 生 的 。 内 爆 会 在 靠近 
其 爆裂 处 的 金属 表面 撕 下 微小 的 薄片 。 
由 于 气泡 崩 雪 是 一 高 能 量 、 低 持续 时 间 事 件 ， 
因此 可 以 用 检测 轴承 损坏 的 同一 方法 检测 (用 加 速 
度 计 的 谐振 频率 ) ， 或 者 用 注意 跨越 整个 注意 的 频 
率 范 围 内 能 级 的 突然 增加 。 这 一 增加 将 是 低能 的 成 
分 ， 因 此 频谱 的 峰值 可 能 不 变 ， 但 谷 部 将 趋 于 被 
填充 。 

7) 松动 与 摩擦 。 螺 栓 松 动 地 在 其 孔 内 运动 ， 
而 不 是 呈现 前 、 后 播 摆 的 光滑 的 正弦 运动 ， 将 会 被 
孔 壁 削 去 螺纹 的 顶端 。 该 运动 在 某 种 程度 上 类 似 于 
方 波 或 梯形 波 。 信 号 具有 激励 频率 (通常 为 轴 转 
E) 的 很 多 谱 波 。 螺 栓 冲 击 孔 壁 还 可 能 加 白 噪 声 
于 该 频谱 ， 并 在 系统 内 分 离 出 任何 自然 频率 。 
摩擦 可 以 被 设 为 是 一 个 干 摩擦 旋 涡 ， 摩 擦 所 形 
成 的 频谱 ， 可 能 在 下 式 的 频率 有 尖峰 


f= 二 x 轴 转 速 n=2,3,4, 
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(3.3-35) 

一 个 轴 的 轨道 曲线 图 会 显示 出 一 系列 环 的 首尾 
相 接 形成 一 个 圆 。 轨 道 的 方向 与 轴 转 动 方向 相反 。 
要 注意 的 是 ， 轴 摩擦 可 能 形成 足够 的 局 部 发 热 使 轴 
弯曲 ， 引 起 上 述 的 不 平衡 与 失 准 信号 。 摩 擦 还 可 能 
产生 白 噪声 显示 自然 频率 。 

8) 电动 机 。 电 动机 利用 的 是 电磁 力 和 机 械 
力 ， 因 而 具有 某 些 有 别 于 液压 动力 或 纯 力 学 的 旋转 
机 械 的 特征 。 例 如 ， 电 动机 的 轴 可 能 由 于 来 自 钱 层 
短路 堆积 的 局 部 过 热 形 成 弯曲 。 这 种 现象 所 显示 的 
是 与 上 述 旋转 速度 下 的 不 平衡 是 相似 的 ， 但 是 平衡 
显然 不 是 解决 这 一 问题 的 对 症 方法 。 

还 需要 指出 ， 纯 力学 的 机 械 在 研究 自然 频率 
时 ， 可 以 模拟 为 一 组 弹簧 — 质量 系统 ， 电 动机 还 有 
“EREE” E, CEAR, HR BHAE TOK 
函数 。 

在 电动 机 定子 内 的 不 连续 可 以 看 成 为 在 两 倍 电 
源 频 率 处 的 尖峰 ， 这 在 我 国 通常 为 100Hz。 假 如 注 
意 观 察 快 速 依 里 叶 变 换 分 析 仪 上 的 频谱 ， 在 瞬 态 或 
指数 平均 模式 (用 尽 可 能 少 的 平均 ) 上 会 显示 出 ， 
当 电 动机 电源 关 断 时 ， 在 100Hz 的 电气 问题 将 会 立 
即 消失 ;而 机 械 的 问题 将 随 着 旋转 质量 转速 降落 至 
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户 融 = 每 秒 转 数 上 2 x 滑动 频率 (3.3-36) 

滑动 频率 是 电动 机 同步 转速 与 其 实际 运转 转速 
之 差 。 在 我 国 可 能 的 同步 转速 即 100 被 除 以 电动 机 
的 极 数 (Hz) ， 对 正常 合适 负载 的 感应 电动 机 ， 滑 
动 频率 通常 为 转速 的 5% 。 

(9) 小 结 ”实际 生产 中 有 远 较 这 里 有 限 描述 
的 要 多 得 多 的 可 能 受 迫 振动 频率 。 但 是 倘若 能 对 上 
述 的 各 种 机 理 加 以 理解 ， 则 类 似 的 原因 可 以 采用 推 
理 的 方法 应 用 在 具有 特性 的 机 器 上 。 

振动 分 析 作 为 无 损 检测 旋转 机 械 元 件 的 不 连续 
是 一 项 新 的 技术 。 在 以 上 的 讨论 中 把 注意 力 集中 在 
自然 频率 上 。 无 论 在 一 个 特殊 的 受 迫 振动 频率 下 的 
能 级 是 不 是 高 ， 它 都 是 需要 确定 的 。 


3.3 局 部 振动 检测 


3.3.1 局 部 人 工 敲 击 检测 

局 部 襄 击 检测 多 用 于 胶 接 结构 和 复合 材料 结构 
等 非 刚 性 材料 结构 。 它 与 上 述 整 体 人 工 敲 击 的 主要 
不 同 是 : 检测 者 熟 击 被 测 结构 ， 由 于 结构 材料 的 非 
刚性 ， 所 发 生 的 声音 不 是 整体 结构 的 响应 ， 而 是 敲 
击 表面 下 局 部 结构 的 响应 。 检 测 者 既 可 直接 听 声 
音 ， 也 可 用 特殊 设计 的 接收 器 分 析 声 音 ， 并 与 来 自 
完好 工件 的 声音 进行 比较 。 局 部 敲 击 检测 (习惯 
上 常 简称 敲 击 检测 ) 是 胶 接 结构 和 复合 材料 结构 
的 一 种 普遍 的 和 廉价 的 检测 方法 。 

硬币 敲 击 可 以 说 是 保证 蜂 窒 芯 结构 与 面板 之 间 
可 靠 粘 接 的 最 简单 方法 。 它 对 复合 材料 释 层 内 ， 近 
表面 分 层 的 检测 也 是 有 效 的 。 当 用 硬币 或 塑料 棒 敲 
击 工件 并 与 来 自 完 好 区 域 的 声音 相 比较 时 ， 脱 粘 很 
容易 以 声调 (由 谐 波 的 多 寡 和 相对 强度 所 决定 ) 
或 声 的 频率 的 变化 显示 。 很 容易 根据 脱 粘 区 所 产生 
的 阻尼 的 低音 调 特征 ,评定 较 大 的 不 连续 (Hu 
粘 )。 敲 击 检测 限于 检测 直径 大 于 13mm (0. 5in) 
的 脱 粘 。 可 检测 板 厚 Imm 玻璃 纤维 或 碳纤维 又 层 
下 的 不 连续 或 厚 2mm 金属 蒙 皮下 的 不 连续 。 

1. 人 工 敲 击 检 测 

初期 ， 如 银元 或 一 元 的 硬币 曾 广 泛 用 于 敲 击 检 
W, 虽然 硬 币 是 可 以 用 作 斋 击 的 工具 ， 为 了 规范 与 
帮助 检测 者 完成 检测 ， 在 航空 、 航 天 领域 还 是 开发 
Y EREBU GI E, 
FH rf x] NB REL S iG EE B E DM, x 
直径 38mm (1.5in) 或 大 于 38mm 的 金属 -金属 、 























































































































































































































































































































停止 ， 并 变化 其 幅度 与 频率 。 
旋转 的 电 的 不 连续 ， 例 如 一 个 断路 的 汇流 条 ， 
将 显示 具有 边 带 频率 
































复合 材料 - 金属 或 薄 蒙 皮 蜂 罕 组 件 内 的 气孔 与 脱 粘 
是 有 效 的 。 敲 击 限 于 检测 上 面板 与 胶 粘 层 间 的 气孔 
与 脱 粘 。 它 不 能 检测 第 二 层 、 第 三 层 或 更 深层 胶 粘 
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体 的 气孔 或 脱 粘 。 该 检测 方法 是 主观 的 ， 且 其 检测 - 
结果 可 能 产生 变更 。 100(4.0in) (0.5in) 


ACClskot JL dios. EWE D, TRE \ — 


击 将 产生 不 希望 有 的 小 止 痕 ; 对 大 的 结构 如 飞机 机 
100(4.0in) 
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记录 产生 ， 且 对 不 连续 〈 和 气孔 与 脱 粘 ) 辨认 的 可 2 3 
靠 性 会 存在 问题 ， 这 是 由 于 该 方法 依靠 的 是 操作 者 ayiti 
对 声音 的 主观 判别 的 缘故 。 R2.3(0.09in) 











2. 人 工 敲 击 检测 程序 

在 人 工 敲 击 中 ,检测 者 使 用 一 实心 尼龙 棱 
(或 铝 棒 ) 或 敲 击 锤 敲 击 工件 表面 ， 同 时 用 耳 监 听 
形成 的 声 频 。 来 自 工件 的 谐振 可 闻 声 表征 了 项 击 部 
位 下 面 工 件 物质 的 质量 、 胶 接 附着 刚度 和 工件 截 函 
厚度 。 由 气孔 、 脱 粘 或 分 层 形成 的 完全 分 离 ， 使 敲 
击 部 位 下 面 工 件 的 质量 减 小 ， 截 面 厚度 变 薄 ， 引 起 
结构 刚度 的 改变 ， 从 而 造成 谐振 频率 变化 。 斋 击 产 
生 的 冲击 特征 除 上 述 结构 的 局 部 阻抗 外 ， 还 取决 于 
敲 击 具 的 物质 质量 和 所 加 的 力 。 形 成 的 响应 受 工件 
厚度 、 材 料 阻尼 、 工 件 构 形 、 工 件 安置 与 背景 噪声 
所 影响 。 

对 标准 尺寸 的 生产 检测 。 目 前 采用 的 是 带 半径 
为 6.4mm (1/4in) 光滑 圆 形 检测 端的 直径 13mm 
(1/2in), K 100mm (4in) 实心 尼龙 棒 或 2024 一 

























































































































































































13 铅 棒 。 需 击 检测 工具 的 另 一 种 形式 是 铝 锤 或 铀 图 3. 3-32 常用 标准 敲 击 锤 的 组 成 
HE (参见 本 书 第 14 篇 第 4 章 胶 接 件 的 无 损 检测 )。 1 一 必要 时 可 用 液体 /塑料 胶 〈 也 可 减 小 手 把 / 锤 头 


的 孔 ， 保 证 干涉 配合 以 免除 粘 结 剂 的 应 用 ) 
2 一 2024 铝 制 锤 头 ， 所 用 表面 按 ANSILASME B46. 1 机 加 工 
3 一 直径 1. 6mm 高 强 钢丝 杆 4 一 直径 为 1.73 — 1. 78mm 的 孔 











图 3.3-32 示 出 了 一 种 常用 的 标准 敲 击 锤 。 

用 图 3. 3-32 敲 击 锤 的 检测 步骤 是 : 参考 的 标 
准 置 于 工件 旁 的 平台 上 或 工件 的 平 的 表面 上 。 参 考 
件 必 须 用 双 面 胶布 带 加 以 固 住 或 以 手指 轻 轻 压 住 。 ”的 中 心 洛 向 外 的 方向 辐射 图 形 敲 击 ， 直 至 觉察 到 声 
以 约 每 秒 4 ~5 次 的 速率 敲 击 参考 件 的 完好 区 与 异 — 调 的 改变 ， 以 此 来 估计 。 改 变 的 区 域 必须 用 油脂 铅 
营区， 注意 其 音调 的 不 同 。 笔 或 带 水 溶 墨汁 的 秸 尖 笔 加 以 标志 。 这 一 技术 可 以 

当 使 用 襄 击 检测 锤 时 ， 必 须 以 下 述 方法 项 击 工 ”从 异常 中 心 区 开始 径 向 地 向 四 周 多 次 重复 ， 直 至 能 
件 ， 如 图 3.3-32c 必须 以 大 拇指 与 中 指 置 于 柄 上 握 。 确定 不 连续 的 形状 与 大 小 。 扫 查 的 速率 不 应 超过 在 
住 ， 食 指 则 置 于 离 柄 前 端 约 38mm 的 钢丝 杆 点 上 。 ”用 以 评定 参考 件 不 连续 时 所 采用 的 速率 。 

由 于 胶 接 壁 板 多 为 薄 的 蒙 皮 覆盖 ， 易 于 被 敲 出 凹 任何 有 可 能 拒 收 的 不 连续 的 大 小 与 形状 均 应 加 
坑 ， 必 须 注意 轻 轻 地 殴 击 壁 板 表面 。 图 3.3-32 所 以 记录 。 并 以 下 述 方法 之 一 记录 其 位 置 ; @ 在 被 检 
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示 的 敲 击 工具 比 以 前 广泛 使 用 的 敲 击 锤 , 减少 了 在 。 工件 的 表面 ， @ 在 完整 的 全 尺寸 的 覆盖 层 上 ; QE 

检测 过 程 中 引入 冲击 伤 的 几率 。 相对 位 置 可 以 辨认 的 全 尺寸 覆盖 层 的 一 部 分 上 ; 
敲 击 锤 的 头 应 提升 到 壁 板 平 面 之 上 约 25 ~ 图 工件 完整 的 位 置 图 上 。 

38mm 处 ， 而 且 应 使 用 腕 力 运 动 轻 而 有 力 地 敲 击 。 3. 电子 敲 击 器 

应 使 锤 头 从 表面 反 跳 一 段 短 的 距离 ， 再 用 发 自 食 指 近期 发 展 了 用 微 处 理 器 控制 的 敲 击 器 敲 击 工件 
























































与 腕 作用 的 综合 压力 形成 锤 头 的 返回 力 ， 以 产生 每 ”并 传 感 其 声调 的 变化 。 这 种 装置 由 于 消除 了 主观 评 
秒 4 ~5 次 快速 的 断 续 敲打 。 对 工件 表面 必须 按 轨 ” 定 因素 ， 显著 地 改进 了 可 靠 性 ， 增 进 了 扫 查 速度 ， 
迹 有 序 敲 击 ， 其 增 量 不 得 超过 25mm, 并 能 采集 、 显 示 和 储存 数据 。 

气孔 、 脱 粘 、 分 层 形态 的 确定 ， 应 以 从 不 连续 对 大 的 检测 区 域 ， 操 作者 的 疲劳 会 降低 检测 的 
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六 方法 检测 








可 靠 性 ， 商 品 电 子 敲 击 器 减少 了 操作 者 的 主观 因素 ， 





nu D bb 


Fd 3. 3-33 所 示 为 一 种 商品 便携 式 装置 ， 它 能 
































提供 了 定量 和 永久 记录 。 此 类 仪器 敲 击 工件 表 卫 
分 析 响 应 并 为 操作 者 的 评定 显示 其 结果 ， 且 能 
光 或 声 报警 。 下 面 将 介绍 几 种 常见 的 此 类 仪器 。 

试图 自动 敲 击 检测 的 努力 导致 了 声 阻抗 率 粘 接 
检测 系统 的 发 展 。 它 们 适合 工厂 生产 的 应 用 ， 并 构 
成 在 线 检测 设备 。 这 类 仪器 我 们 将 在 本 章 稍 后 进行 


介绍 。 


(1) 具有 弹 签 压 紧 加 速度 计 的 声 冲击 仪 该 
仪器 原本 是 为 按 美国 空军 合同 的 要 求 ， 开 发 用 以 检 
测 紧 固 件 的 裂纹 的 ， 已 经 证 明 并 不 完全 成 功 ， 但 是 
却 能 成 功 地 应 用 于 胶 接 结构 气孔 和 脱 粘 的 检测 。 结 
果 指 示 ， 它 能 检测 13mm (0.5in) 厚 的 蜂窝 壁 板 ， 
对 侧 25 mm 的 脱 粘 。 对 面板 厚 达 4mm 的 壁 板 可 检 
测 板 与 胶 粘 层 或 蕊 与 胶 粘 层 两 者 间 直 径 为 25mm 的 
脱 粘 。 敲 击 锤 与 传感器 均 装 在 手持 探头 内 。 探 头 内 
装 有 钢 的 滚 柱 轴承 以 便 对 大 面积 工件 进行 扫 查 。 声 
冲击 检测 仪 采用 一 个 激 振 脉冲 发 生 器 ， 用 它 驱 动 一 
个 金属 活塞 ， 以 产生 约 80Hz 的 短 冲击 。 传 感 器 晶 
片 的 切割 设计 ， 使 压 电 加 速度 计 具 有 5 ~ 10kHz 的 
自然 频率 。 传 感 器 安装 在 弹 短 加 压 的 轴 上 ， 来 自 弹 
簧 的 压力 使 加 速度 计 与 被 检 表 面 间 保持 均衡 的 接触 
力 ， 以 便 检 测 高 频 、 低 幅度 信号 。 频 率 2.5 ~ 25kHz 
可 调 的 0. 1 倍 频 带 通 滤波 器 提供 声响 应 的 频谱 。 

(2) 齿 形 轮 与 刷 型 声 发 生 器 ”美国 的 一 家 飞 
机 制造 三 开发 了 一 种 被 称 为 “电动 试验 器 ( growl- 
er) ”的 敲 击 检测 电动 装置 。 它 是 由 在 13mm 粗 的 
铝 棒 上 加 装 6. 4mm 锯齿 的 直径 为 75mm 的 玻璃 纤 
维 轮 组 成 的 。 操 作者 操纵 手持 棒 使 轮子 在 被 检 工 件 
表面 移动 。 粘 好 与 脱 粘 区 之 间 的 声调 的 变化 由 装 在 
铅 棒 共振 点 的 电 吉 他 微 音 器 检测 。 声 能 的 馈 给 是 通 
过 前 置 放 大 器 ， 然 后 是 连接 于 电阻 抗 耳机 的 两 级 放 
大 器 实现 的 。 放 大 器 可 由 操作 者 调谐 和 控制 音量 。 
该 仪器 可 检 出 约 50mm (2in) 的 脱 粘 。 

较 新 的 “电动 试验 器 ”已 改进 为 被 称 为 “ 刷 
T (brush)” 的 装置 。 该 装置 由 在 刷 的 中 心 线 上 装 
有 微 音 器 的 细 纤 维 黄 铜 刷 组 成 。 当 刷子 以 手工 在 工 
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在 良好 区 域 与 异常 区 域 之 间 形成 显著 的 区 别 ， 并 以 
一 系列 指示 灯 加 以 显示 。 仪 器 的 操作 训练 只 需 大 约 
10 ~ 1$min， 扫 查 速度 至 少 比 人 工 殴 击 快 和 倍 。 仪 
器 提供 检测 数据 的 平均 值 以 减少 噪声 干扰 。 仪 器 消 
除了 人 工 检 测 对 操作 人 员 的 主观 依赖 性 以 及 其 辨别 
声调 能 力 的 依赖 。 仪 器 比 人 工 敲 击 检 测 能 提供 更 高 
些 的 灵敏 度 ， 可 检 出 小 得 多 的 不 连续 。 该 装置 还 可 
以 与 监视 器 和 个 人 计算 机 连接 ， 以 提供 数据 采集 、 
处 理 、 显 示 与 储存 。 
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图 3. 3-33 用 敲 击 层 离 检 测 器 检测 复合 蜂窝 壁 板 








(4) 用 螺旋 线圈 激发 敲 击 咒 的 测 力 计 “英国 
开发 了 一 种 将 硬币 斋 击 技术 的 敲 击 与 传 感 功能 自动 
化 与 集成 化 的 仪器 。 它 具有 两 个 主要 部 分 : Bib 
与 控制 单元 。 由 于 测量 的 是 比较 刚度 ， 测 量 结果 以 
刚性 构件 为 佳 ， 较 为 柔软 的 复合 材料 就 没有 像 刚 性 
结构 那样 大 的 粘 好 与 脱 粘 之 间 的 变异 。 关 于 脱 粘 引 
起 的 结构 声 阻 抗 变 化 以 及 结构 刚度 与 脱 粘 太 寸 、 深 
度 和 检测 频率 关系 的 数学 模型 ， 我 们 将 在 下 节 声 阻 
法 检测 中 详细 论述 。 仪 絮 检 测 频 率 的 选择 是 获得 好 
的 结果 的 关键 ,仪器 的 敲 击 力 ( 冲击 力 ) 是 严格 





























件 表面 扫 查 时 ， 检 测控 刮 的 噪声 ， 放 大 并 馈 和 人 
机 。 用 一 个 装 在 刷 侧 上 的 典型 的 内 光 灯 提供 对 被 测 
表面 的 照明 ， 根 据 面板 的 厚度 与 操作 者 的 经 验 ， 能 
检测 最 小 不 连续 尺寸 的 范围 从 13 ~ 50mm。 

(3) 小 型 便携 仪器 “便携式 散 击 检测 系统 典 
型 的 有 三 个 主要 部 件 : 冲击 器 组 件 、 电 源 与 便携 式 
显示 器 。 响 应 在 显示 器 显示 ， 并 由 操作 者 依据 不 连 
续 区 - 良好 区 间 的 响应 差异 评定 被 检 区 的 工 况 。 



























































控制 的 ， 仪 器 分 析 幅 度 - 频率 谱 并 显示 幅度 - 时 间 
或 幅度 - 频率 曲线 。 

电子 敲 击 检测 仪器 的 发 展 已 演变 为 声 阻 法 、 声 
谐振 等 特种 声学 检测 技术 ， 我 们 将 在 以 后 讨论 。 但 
人 工 敲 击 由 于 简单 、 方 便 、 价 廉 ， 仍 在 生产 中 得 到 
广泛 应 用 ， 尤 其 是 在 初级 检测 中 应 用 得 更 多 。 

4. 复合 材料 构件 的 敲 击 检 测 

人 工 敲 击 检测 通常 很 适 于 非 结构 复合 材料 或 次 
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承载 复合 结构 的 分 层 、 脱 粘 与 气孔 检测 。 这 种 方法 
的 应 用 应 是 适用 的 工程 图 或 其 他 工程 主管 部 门 所 指 
定 的 。 

(D) 殴 击 检测 的 标准 程序 “操作 者 必须 按照 
具体 的 每 一 零件 与 组 件 检测 工艺 程序 实施 敲 击 检 
测 。 检 测 工艺 规程 必须 包含 有 下 述 信 息 : PERI 
件 与 组 件 ; 敲 击 检测 工具 材料 与 设计 的 描述 ; 参考 
标准 的 描述 ; 被 检 表 面 的 描述 ; 仍 可 应 用 的 内 部 结 
构 的 变化 和 当时 可 参考 的 有 关 标 准 的 示例 。 

参考 标准 应 该 用 适用 的 工程 图 号 作 有 能 永久 辩 
认 的 标志 。 如 果 同 一 工件 的 不 同 区 域 使 用 多 于 一 个 
的 标准 (如 秋 层 与 蜂窝 等 )， 每 一 标准 必须 有 清楚 
的 标志 以 便 辨认 。 埋 设 的 不 连续 的 位 置 与 大 小 、 形 
状 必须 在 参考 标准 的 适用 的 表面 或 其 简 图 上 标明 。 
埋设 于 参考 标准 的 不 连续 的 大 小 与 形状 必须 是 经 可 
应 用 记录 的 检测 方法 〈 如 射线 照相 等 ) 所 验证 的 。 

实施 谓 击 检测 的 操作 人 员 必 须 经 足够 的 培训 ， 
了 解 这 种 方法 的 适用 范围 与 局 限 。 熟 练 的 程度 则 是 
由 对 已 编写 的 程序 、 适 用 的 参考 标准 、 示 范 用 的 异 
常 工件 或 样 件 等 的 使 用 来 评定 。 培 训 的 结果 必须 有 
证 明 并 随时 备查 。 

操作 人 员 必 须 每 年 通过 在 医疗 机 构 施 行 的 声调 
听觉 损耗 听力 检测 。 听 力 检测 的 结果 必须 有 证 明 以 
备 检查 。 

敲 击 检测 应 在 没有 令 人 分 心 或 干扰 噪声 下 按 规 
定 要 求 完 成 。 

上 面 描述 的 人 工 敲 击 程序 可 应 用 于 宇航 部 件 的 
检测 。 

(2) dr E DUE LAE BM she 
不 应 使 用 在 第 二 或 第 三 层 胶 缝 (如 垫 板 加 强 区 等 ) 
的 脱 粘 检测 。 它 限于 直径 约 25mm 或 更 大 ， 位 置 小 
T REGE 1. 3mm 的 分 层 检 测 。 

当 对 诸如 整流 单 和 机 舱 门 等 大 型 结构 ， 从 曲 首 



















































































































































































































































































侧 殴 击 检测 时 ， 必 须 止 面向 下 面 对 一 个 平面 安置 。 
当 从 曲面 侧 检测 时 ， 工 件 应 限制 于 夹具 或 夹 紧 装置 
内 ， 以 防止 其 摇摆 或 移动 。 诸 如 机 翼 后 绿 壁 板 等 较 
小 的 工件 应 置 于 平 的 表面 台 上 ， 有 的 也 需要 用 夹 
有 具 ， 如 能 用 手指 固定 则 可 用 手 ， 以 便 在 敲 击 时 防止 
工件 移动 或 颤动 。 

敲 击 以 前 ， 检 测 者 应 熟悉 工程 图 或 简 图 以 确定 
结构 中 何 处 存在 厚度 、 芯 密度 与 又 层 位 置 的 变化 。 
必须 辨认 哪些 被 亨 击 的 区 域 声调 响应 的 变化 是 由 于 
物质 质量 变化 引起 的 。 

必须 制作 能 代表 被 检 结 构 并 包含 有 人 为 不 连续 
的 参考 标准 。 必 须 在 实际 工件 或 参考 标准 中 使 呈现 
或 制造 诸如 分 层 、 气 孔 或 脱 粘 的 适用 的 异常 工 况 。 
有 关 参 考 标准 的 制作 我 们 将 在 声 阻 检测 的 应 用 中 作 
具体 介绍 。 

对 提供 所 要 求 异常 工 况 的 附加 条 件 是 应 使 参考 
标准 在 有 关 蒙 皮 厚 度 、 材 料 类 型 、 脱 烙 剂 介质 、 下 
垫 结 构 等 构 形 方面 能 代表 被 检 工 件 。 
(3) 项 击 检 测 在 船用 结构 的 应 用 ”有 很 多 商 
义 器 可 用 来 检测 玻璃 纤维 — 树脂 船用 结构 。 已 
用 试验 验证 了 在 模拟 的 船用 结构 样 件 的 不 连续 
中 确定 陨 击 对 不 连续 检测 的 能 力 。 重 点 是 在 现 
场 环 境 下 检测 结构 的 能 力 。 对 敲 击 检 测 的 结果 ， 
用 包括 射线 照相 、 热 图 和 超声 回 波 几 种 方法 进行 
了 基于 通过 - 不 通过 的 验证 。 对 无 不 连续 的 良好 
粘 接 区 作 了 50 次 测量 ， 而 由 于 检测 区 域 的 限制 ， 
只 对 异常 区 域 作 了 25 次 。 出 于 实际 考虑 ， 对 
13mm 的 不 连续 只 进行 了 10 个 测量 点 。 按 高 斯 分 
布 确定 平均 值 与 离 差 。 按 每 种 类 型 不 连续 的 数据 
制 成 曲线 以 确定 其 检测 能 力 。 总 的 来 说 ， 可 以 得 出 
在 壁 板 内 带 半 刚性 聚 所 乙烯 (PVG) 泡沫 芯 的 比 
带 线性 聚 气 乙烯 泡沫 芯 的 要 稍 难 检测 ， 检 测 结果 见 
表 3.3-15。 
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表 3. 3-15 ” 敲 击 检测 结果 一 览 
Num 模拟 不 连续 尺寸 | 实际 不 连续 | 加 强 筋 间隙 | 加 强 筋 | 
冲击 能 量 /JJ DRA 
材料 不 连续 类 型 /mm 尺寸 /mm /mm 剪断 
68 | 54 | 41 | 50 | 25 | 13 25 50 | 25 
Et: N N N Y Y Y yo 
干 纤维 一 | 一 | 一 | YY Y Y Y 一 | 一 N 一 
致密 EA 
z £ 一 | 一 | 一 | N N N 
物质 穿 透 裂 纹 
塑料 树脂 夹 入 Y Y N 
欠 固 化 树脂 一 | 一 | 一 Y Y N — N N 一 — 
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( 续 ) 
冲击 能 量 八 模拟 不 连续 尺寸 | 实际 不 连续 | 加 强 筋 间隙 | ”加强 筋 GEHE 
材料 不 连续 类 型 win /mm 尺寸 /mm /mm 剪断 
68 | 54 | 41 | 50 | 25 | 13 25 50 | 25 
Et: Y N N Y Y N 
干 纤维 一 | 一 | 一 | Y Y Y 一 | 一 N 一 
轻 木 穿 透 裂纹 一 | 一 | 一 N N N 
塑料 树脂 夹 入 Y N N Y® 
欠 固 化 树脂 
Et. Y N N Y Y N Y 
半 刚 性 干 纤维 s e e l Y Y Y Y 一 | 一 N 一 
SR 穿 透 裂纹 一 | 一 | 一 | N N N — — | — N® 一 
AB 忆 塑 料 树 脂 夹 入 N N N N 
欠 固 化 树脂 一 | 一 | 一 N N N — N N 一 — 
Et N N N Y N N Y 
线性 人 干 纤维 = | | 了 Y Y Y 一 | 一 N 一 
气 乙 烯 穿 透 裂纹 —|—|— ÍN N N NO? 
IE 塑料 树脂 来 人 | 一 | 一 | 一 Y N N N 
欠 固 化 树脂 —|—|— ÍN N N — Y N — - 
ik; 表 中 Y 了 一 一 可 检测 ; N 一 一 不 能 。 
(D 实际 气孔 。 
D ER, 
O 芯 填充 材料 仅 只 引入 到 聚 氟 乙 烯 (PVC) 样 件 。 
5. 敲 击 检测 要 点 带 的 结构 存在 。 力 阻抗 Z,, 的 定义 为 
人 工 敲 击 要 求 在 敲 击 时 仔细 听 声 调 以 区 分 良好 Z OF (3.3-37) 
7 一 而 Das 


与 异常 区 域 。 对 检测 小 的 区 域 应 使 用 以 上 描述 的 标 





ERG 











E。 从 表 3.3-15 可 见 ， 


包括 用 气 赛 模拟 的 





气孔 与 干 纤维 形成 的 几 种 不 连续 是 容易 检测 的 。 然 
而 ， 要 检测 穿 透 裂纹 那样 的 不 连续 将 会 遇 到 困难 。 


不 连续 检测 的 可 能 | 





的 类 型 。 


db, ATA 
引力 。 不 幸 的 是 ， 它 
的 很 少 不 连 续 ， 而 





`o EH 


^ 








由 于 简 身 
能 检测 必须 是 靠近 敲 
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3.3.2 声 阻 法 检测 
1. 检测 原理 
声 阻 法 检测 又 称 机 械 阻 抗 法 检测 ， 





量 结 构 伯 





还 取决 于 构成 被 检 壁 板材 料 的 
类 型 。 在 加 强 筋 与 支撑 壁 板 之 间 不 能 检 ! 
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P fT ELTE 

















常 是 难以 辨认 与 表 生 


它 
被 测 点 振动 力 阻抗 的 变化 来 确定 





而 具 
io 


F 不 连 


1 任何 不 
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式 中 


v 


测量 在 单一 振动 频率 1 
1 ~10kHz 之 间 。 
声 阻 法 可 检测 出 如 图 
T] (或 复合 材料 ) H 
的 分 离 区 域 。 








ff 一 一 输入 到 结构 的 简 谐 力 ; 


该 点 结构 的 合成 速度 。 





Wi 








或 蜂窝 结构 的 单 





下 进行， 常用 的 频率 在 








图 3. 3-34 声 阻 法 检测 的 典型 缺陷 示意 图 


基 材 


胶 缝 (放大 厚度 ) 





3.3-34 的 板 — 板 胶 接 结 
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间 。 当 缺陷 变 小 或 埋 深 增加 时 ， 弹 簧 刚度 增加 ， 缺 
陷 就 难以 检测 。 阻 抗 还 随 频 率 变 化 ， 所 以 选择 适当 
频率 是 获得 良好 的 检测 结果 的 关键 。 

在 结构 内 ， 脱 粘 或 分 层 以 上 的 材料 层 可 以 被 视 
为 其 周边 被 钳制 的 板 。 如 果 此 板 被 激励 ， 它 就 能 以 



































































































































































































































膜 片 共振 的 第 一 模 态 谐振 。 从 板 的 振动 将 显示 出 
边界 条 件 为 周边 固定 的 板 ， 膜 片 第 一 模 态 的 共振 频 
率 可 给 出 为 
. 0.47h E 
E ie Prec (3.3-38) 
"pem 式 中 h 一 不 连续 的 埋 深 (通常 为 蒙 皮 厚 度 ) ; 
El3.3-35 ERARA 一 一 个 连续 的 半径 
E 不 连续 以 上 材料 的 弹性 模 量 ; 
P. Cawley 用 一 个 在 弹簧 顶端 质量 的 数学 模型 p 不 连续 以 上 材料 的 密度 ; 
(图 3.3-35) 描述 声 阻 抗 。 脱 粘 上 方 的 弹 自 刚度 是 v 不 连续 以 上 材料 的 泊 松 比 
探头 接触 刚度 与 不 连续 刚度 的 串联 。 良 好 粘 接 结 构 像 电 阻抗 包含 有 电容 和 电感 一 样 ， 机 械 阻 抗 也 
上 的 弹 得 刚度 只 是 接触 刚度 。 不 连续 刚度 依赖 于 脱 含有 质量 和 柔顺 性 。 因 而 ， 机 械 阻抗 通常 是 振动 频 
粘 的 大 小 与 埋 深 。 以 缺陷 上 面 由 缺陷 周边 支撑 的 面 。 率 的 函数 。 表 3.3-16 列 出 了 两 种 机 电 类 比 的 对 应 
板 的 静 刚 度 给 定 ， 边 界 条 件 介 于 简 支 与 夹 紧 之 关系 ， 便 于 在 数学 计算 中 应 用 。 
表 3.3-16 两 种 机 电 类 比 的 对 应 关系 
机 械 系统 中 的 力学 量 阻抗 型 类 比 中 的 电学 量 导 纳 型 类 比 中 的 电学 量 

物理 量 符号 或 公式 物理 量 符号 或 公式 物理 量 符号 或 公式 
力 F 电压 U 电流 i 

力 幅度 F, 电压 幅度 U 电流 幅度 I 
速度 v 电流 i 电压 U 

速度 幅度 " 电流 幅度 I 电压 幅度 U 

摩擦 阻 R, 电阻 R 电导 C- 
质量 m 电感 L 电容 C 

柔顺 性 Cn BA C 电感 了 
力 搞 om- api oL- T. 电 纳 uc - L- 

力 阻抗 [Zn =[ hom- J +R l| mus Z =I (on - d.) ees 电导 搞 v-L(oc- LJ «e 
2. 检测 方法 片 。 当 换 能 器 在 自由 空间 未 与 被 测 件 接触 时 ， 由 于 
如 图 3.3-36 所 示 ， 换 能 器 由 发 射 压 电 晶片 和 整个 接收 唱片 与 发 射 晶片 刚性 接触 ， 接 收 唱片 与 发 

接收 压 电 晶片 组 成 ， 施 加 正弦 的 驱动 电压 于 发 射 唱 射 晶 片 的 运动 一 致 。 此 时 ， 接 收 唱 片上 无 应 变 存 在 ， 
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因而 没有 输出 。 检 测 时 ， 换 能 
， 换 能 器 触 头 与 结构 表 本 
i 声 阻 ， 形 成 应 变 ， 从 而 














[EI 
的 下 表 
抗 的 大 小 由 结构 件 被 测 点 的 


























用 仪器 显示 接收 唱片 接收 到 的 信号 的 
号 与 接收 信号 的 相位 差 ， 即 可 讽 





缺陷 存在 。 
(1) 接触 刚度 





器 垂直 置 于 被 测 结构 











TE 











局 部 刚度 


触 ， 接 收 唱片 
产生 输出 。 


声 阻 阻 
和 质量 决定 。 

















局 度 和 发 送信 


得 该 测量 点 是 否 有 


声 阻 法 检测 缺陷 的 可 能 性 取 








决 于 换 能 带 在 优 区 上 等 效 接触 刚度 与 不 连续 Cd 





( 见 


aj 

















陷 ) 区 上 等 效 接触 刚度 的 差 。 如 上 所 述 ， 等 效 接 
触 刚 度 又 是 实际 接触 点 的 刚度 与 结构 刚度 的 串联 
图 3.3-35) 。 因 而 ， 倘 若 换 能 器 与 待 测 结构 之 
接触 力 不 稳 定 ， 必 然 引 起 等 效 刚度 的 变化 ， 从 





















































而 也 会 引起 测量 阻抗 的 变化 。 表 3. 3-17 示 出 了 不 
图 3.3-36 声 阻 法 检测 探头 ( 换 能 器 ) 结构 司 压力 下 几 种 不 同 材料 的 接触 刚度 。 
表 3.3-17 几 种 不 同 材料 的 接触 刚度 
压力 Fz3N, ffi RE/109N/m 
构件 表面 材料 换 能 器 触 头 半径 ，R =2mm 
钢 触 头 $ fh 头 玛瑙 触 头 
钢 7.9 6.5 8.9 
4 5 4. 5 5.2 
换 能 器 触 头 形状 不 变 ， 压 力 下 =10N 
钢 11.8 9.7 13.1 
$E TS 6.7 7.8 
为 了 使 接触 刚度 尽 可 能 保持 恒定 ， 声 阻 仪 多 采 K, 264D/d? (3.3-39) 
用 弹簧 加 载 ， 以 使 压力 保持 不 变 。 式 中 qd 一 一 板 缺 陷 部 分 的 直径 ; 
缺陷 刚度 的 计算 按照 缺陷 以 上 层 板 的 边界 条 件 D 一 一 Eh3/[12(1 -只 )]， 此 处 ,已 为 弹性 








来 定 。 若 缺陷 以 上 为 边界 钳 紧 的 板 ， 在 频率 明显 低 























模 量 , h 为 板 厚 , v 为 泊 松 比 。 















































于 板 的 第 一 共振 (薄膜 谐振 ) 频率 时 (参见 式 表 3.3-18 列 出 了 铅 胶 接 结构 中 ， 不同 缺陷 的 
(3.3-38) ) ， 缺 陷 区 板 的 中 心 刚度 Kj 由 下 式 给 出 : 刚度 。 
表 3. 3-18 铝 胶 接 结构 中 不 同 缺陷 的 刚度 
缺陷 直径 d/mm 5 10 20 40 5 10 20 30 
缺陷 埋 深 h/mm 0.3 0.3 0.3 0.3 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 
缺陷 区 的 刚度 Ky( x 105 N/m) 1.4 0. 35 0. 09 0. 02 6. 49 1.62 0. 41 0. 18 
缺陷 直径 d/mm 10 20 30 40 10 20 30 40 
缺陷 埋 深 h/mm 1 1 1 1 1.5 1.5 1.5 1.5 
缺陷 区 的 刚度 Ky( x 108 N/m) 12. 97 3.24 1.44 0. 81 43. 78 10. 94 4. 86 2.74 
缺陷 直径 d/mm 10 20 30 35 10 20 30 40 
缺陷 埋 深 h/mm 1.9 1.9 1.9 1.9 2:5 2.5 2.5 2.5 
缺陷 区 的 刚度 Ky( x109N/m) 88.97 | 22.24 9. 89 7.26 | 202.67 | 50.67 | 22.52 | 12.67 
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(2) 检测 灵敏 度 ”如果 用 AdB 表示 阻抗 的 变 34B 
化 量 ， 则 有 or T 
Ke go Kc75.2X 10$N/m 1.5dB 
AdB = -zo (1 + "2 (3. 3-40) 70} 1.5dB 
式 中 缺陷 半径 ; Es 
NN 一 一 一 系数 ， N= ye p K,—1.8x105N/m 
式 (3.3-40) 为 缺陷 的 灵敏 度 计算 提供 了 依 20 
据 。 从 式 (3.3-40) 中 不 难看 出 ， 检 测 的 灵敏 度 10 





是 与 缺陷 半径 的 平方 〈 面 积 ) 成 正比 ， 而 与 缺陷 
埋 深 的 立方 成 反比 。 

在 实际 检测 应 用 中 ， 通 常 利 用 换 能 器 将 这 种 阻 
抗 变化 转换 成 相应 的 电压 信号 。 因 此 ， 只 要 给 被 测 
件 一 个 有 效 的 激励 信号 ， 根 据 接收 电压 信号 的 大 
小 、 相 位 和 谐振 频率 的 变化 就 可 以 确定 胶 粘 层 的 质 
量 状态 。 检 测 灵敏 度 的 确定 则 与 其 阻抗 的 变化 有 
关 ， 据 此 可 知 能 检测 出 最 小 缺陷 的 灵敏 度 是 与 缺陷 





















































3. 检测 设备 

(OD 探头 结构 “ 声 阻 法 检测 用 探头 如 图 3. 3- 
36 所 示 。 

1) 压力 块 由 黄 铜 材料 制 成 ， 它 的 作用 是 使 发 
射 晶 片 两 面 都 有 负载 ， 从 而 提高 发 射 唱片 发 射 声 波 
的 能 力 ， 同 时 使 整个 探头 有 一 定 的 自重 ， 利 于 激发 
弯曲 振动 。 



































himm 


图 3. 3-37 铝 胶 接 结构 中 ， 最 小 检测 
缺陷 直径 d 与 缺陷 埋 深 户 的 关系 曲线 


2) 发 射 晶片 是 利用 压 电 陶 次 的 逆 奈 电 效应 ， 
在 发 射 晶片 的 两 极 平面 上 加 交 变 电 压 ， 使 其 产生 相 
应 频率 的 振动 的 。 发 射 晶片 的 选择 ， 主 要 应 满足 以 






































的 埋 深 ( 即 胶 接 结构 的 上 板 厚 度 ) 有 关 的 。 图 “下 几 个 方面 的 要 求 : @ 厚 向 机 电 耦 合 系数 K, K, 
3.3-37 示 出 了 铝 胶 结构 中 ， 最 小 检测 缺陷 与 深度 。 以 提高 机 电 转换 效 率 ; @@ 压 电 陶 瓷 本 身 内 耗 小 ， 即 
的 关系 曲线 。 





损耗 角 正 切 tan6 小 ; @ 机 械 品质 因子 0, K; OF 
向 共振 基 频 接近 工作 频率 (ff, )， 以 提高 激励 
效率 。 在 实际 工作 中 ， 厚 向 共振 基 频 离 工 件 频率 是 
比较 远 的 。 只 能 在 满足 前 几 条 的 情况 下 ， 尽 可 能 
虑 这 一 点 。 

常用 的 是 钳 钛 酸 铅 发 射 型 (PZT—4) 压 电 陶 
Yin. 

常用 压 电 材料 的 性 能 见 表 3. 3-19, 


























表 3. 3-19 各 种 压 电 材料 的 性 能 
















































































物理 性 能 石英 硫酸 锂 peus HARI m 
oX TÈ | 0"Y 切 割 RI PZT 一 4 | PZT 一 5 

密度 p/ 10? ( kg/m? ) 2. 65 2. 06 5.6 7.6 7.1 5.8 
声 阻 抗 率 pe/[105kg/ (m? » s) ] 15.2 11.2 24 30.0 28.0 16 
频率 厚度 常数 fi/kHz * mm 2870 2730 2740 2000 1800 1400 
最 高 工作 温度 /SC 550 75 70 ~90 250 290 500 
相对 介 电 常数 4.5 10.3 1700 1300 1700 225 
厚度 模 机 — 电 耦 合 系数 eas 0.1 0. 35 0. 48 0. 64 0. 675 0. 42 
径 向 模 机 - BRT RA k, 0.1 一 0.33 0.58 0. 60 0. 07 
弹性 品质 因素 Q 105 一 400 500 75 11 
厚度 模压 电 模 量 QZ10 -2 (m/V) 2.3 16 149 285 374 85 
压 电 压力 常数 g3/107 (V + m/N) 58 175 14.0 26.1 24.8 42.5 
25% 时 的 体积 电阻 率 /0 . m >10! — >10" >10! >10" »10? 
居 里 温度 /SC 575 — 115 320 365 550 
弹性 模 量 E/10GPa 8.0 一 11.8 8. 15 6. 75 2.9 
额定 动态 拉 伸 强度 /MPa 24 27.6 三 
Q 随 着 组 成 成 分 和 处 理 过 程 的 轻微 变化 ， 陶 瓷 材料 的 性 能 会 有 所 改变 ， 所 以 表 中 列 出 的 数值 不 可 能 十 分 准确 。 
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3) 传 声 柱 由 有 机 玻璃 制 成 ， 作 用 是 将 发 射 品 典型 频 响 特性 曲线 如 图 3. 3-39 所 示 。 
片 产生 的 振动 传递 到 工件 。 它 的 形状 决定 了 振动 能 ol 





传递 的 效率 和 聚 能 作用 。 

4) 接收 压 电 唱片 
换 为 电能 ， 并 以 电压 信 
片 直接 反映 被 测 工件 的 
度 有 很 大 的 影响 ， 选 择 时 


























用 来 将 工件 的 机 械 振动 能 转 
号 的 方式 输出 。 由 
阻抗 变化 ， 因 此 对 检 





于 接收 唱 
则 灵敏 
要 应 满足 以 下 几 方 面 的 要 


























AR: 中 厚 向 机 电 耦 合 系数 k, 大 ;，@) 频 带宽 ， 即 要 求 





Q, 小 ; (固有 共振 频率 离 工 件 频率 远 ， 即 f; >>f,。 























接收 唱片 通常 采用 钛 酸 铅 接 收 型 (PZT 一 5 ) 


压 电 陶 资 。 





5) 触 头 加 在 接收 唱片 下 端 ， 
接触 ， 它 的 作用 为 : @ 把 由 发 射 晶片 产生 的 机 械 振 
动 传 给 工件 ， 激 发 工件 做 弯曲 振动 ; 
的 机 械 阻 抗 转移 为 换 


接收 唱片 。 





直接 与 被 测 工件 





@ 把 被 测 工件 





能 器 晶片 的 负载 阻抗 ; OWH 


触 头 的 主要 要 求 是 ; @ 质 量 小 ， 即 所 选材 料 密 
度 小 ; @ 尽 可 能 设计 成 体积 较 小 的 形状 ; @ 刚 度 和 








硬度 大 ; OWA, 


此 外 ， 在 接收 唱片 和 发 射 唱片 之 间 应 有 铜 稍 屏 蔽 














民 ， 以 消除 发 射 蝇 





片 和 接收 唱片 之 间 的 电磁 干扰 。 





(2) 探头 测试 ” 声 阻 检测 探头 在 使 用 前 至 少 





应 进行 频 响 和 检测 性 能 的 测试 。 
竺 性 曲线 的 测试 。 测 试 线路 如 图 
1 步骤 列 于 表 3. 3-20, 


1) 探头 频 响 


3.3-38 所 示 。 检 疯 





T 
































BER 
































图 3. 3-38 探头 频 响 特性 曲线 的 测试 线路 框图 
表 3. 3-20 探头 频 响 特性 曲线 测试 


测试 仪器 


音频 信号 发 生 右 、 电 压 表 、 毫 伏 表 








1. 音频 信号 发 


生 融 输出 为 0， 检 测 仪器 
各 接地 点 ， 接 收 唱片 毫 伏 表 输出 应 < lmV 





2. 调 
伟 测 步骤 


的 输出 





电压 


节 信 号 发 生 器 使 大 
晶片 的 额定 电压 ; 并 
出 频率 ， 





E 














输出 电压 为 发 射 
改变 信号 发 生 器 的 输 














逐 点 记录 各 不 同 频率 下 接收 唱片 





























3. 作 频 响 特征 曲线 





接收 晶片 输出 出 压 (线性 标 度 )mV 


2) 


3.3-38, 








80 


60r 





EL ge 





40r 
40mm] fh 
20 1 lo» 
0 4 8 
频率 /kHz 
图 3. 3-39 探头 的 频 响 特性 
探头 检测 性 能 测试 。 测 试 线路 框图 同 图 





检测 步骤 见 表 3.3-21。 
表 3. 3-21 





探头 检测 性 能 测试 


音频 信号 发 生 器 、 电 压 表 、 毫 伏 表 、 带 


测试 手段 


人 为 缺陷 的 试验 样 件 








伟 测 步骤 











1. 把 探头 置 于 试验 档 








# 件 的 完好 区 ， 调 贡 
fric RE dS 〈 取 常用 的 几 个 特定 频 
AR), ， 记 下 各 频率 点 的 接收 晶片 输出 电压 




















2. 将 探头 置 于 样 件 的 人 为 缺陷 区 ， 重 复 步 
又 1， 记 下 各 频率 点 的 接收 唱片 输出 电压 


























1 线 





[e 





3. 作出 每 一 频率 下 探头 完好 区 与 缺陷 区 














的 输出 电压 











探头 的 检测 特性 曲线 示意 图 如 图 3. 3-40 所 示 。 





cad S iL BU Rm v 

















长 度 /mm 


LT 


图 3. 3-40 ”探头 检测 特性 曲线 示意 图 





(3) 仪 右 构 成 ”常用 声 阻 检测 仪 由 振荡 屁 、 


CK dis 





Td 














电源 四 部 分 组 成 ， 其 

















电路 框图 如 
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图 3. 3-41 所 示 。 






















































































图 3. 3-41 


显示 WO 控制 带 








声 阻 仪 电路 框图 


复合 材料 结构 粘 接 质量 的 检测 。 检 测 时 ， 
Atc T PE TR 


智能 检测 声 阻 仪 框图 如 图 3. 3-42 所 示 。 
4. 声 阻 检测 仪 的 应 用 





声 阻 检测 技术 党 

















之 间 不 需要 加 液体 耦合 剂 ， 





于 航空 航天 产品 胶 接 结构 和 
由 于 探头 
尤其 适 























用 于 难以 维持 超声 波 检测 耦合 剂 的 现场 检测 ， 以 及 


某 些 注 荣 皮 蜂 
构件 ) 的 检测 











规定 不 能 用 耦合 剂 。 


3.3- 





常用 声 阻 仪 的 检测 范围 


窜 结 构件 (如 人 造 卫 星 通 
， 因 为 蒙 皮 往 往 可 

















信 设 备 结 
有 透水 性 ， 





Ak A 
能 会 

















及 其 检测 灵敏 度 见 表 
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D/A 





A/D 








换 能 器 
报警 指示 












































参数 显示 














图 3.3-42 ZJJ-1 智能 声 阻 仪 框 图 


4 3.3-22 声 阻 仪 可 检测 范围 及 其 灵敏 度 


ra 





















































序 号 1 2 3 4 5 
工件 结构 尺寸 /mm 0.4+1.5+ 蜂 帘 |0.4+1.0+ 蜂 帘 10.3 +1.0+ 蜂 帘 |0.3+0.4+ 蜂 帘 | 0.3 + 蜂窝 
垫 片 区 伤 尺 寸 /mm $5 $5 $5 $5 
可 发 现 最 小 伤 
蜂窝 伤 尺寸 /mm $35 $30 $30 $30 $10 
党 用 的 几 种 不 用 耦合 剂 检 测 胶 接 结构 件 和 复 术 比 较 见 表 3. 3-23。 
合 材料 结构 件 脱 粘 与 分 层 等 缺陷 的 低频 声 检测 技 
表 3. 3-23 几 种 低频 声 检测 技术 的 性 能 比较 
Mk 声 阻 检测 膜 片 振动 声速 测量 
Pal ( 声 阻 仪 ) (涡流 一 声 仪 ) ( 声 指示 仪 ) 
检测 深 处 缺陷 能 力 E E 中 等 中 等 
接触 压力 的 敏感 性 低 中 等 低 高 
探头 准 直 的 敏感 性 低 中 等 低 低 
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( 续 ) 
M 声 阻 检测 膜 片 振动 声速 测量 
eri ( 声 阻 仪 ) CRA- EN) ( 声 指示 仪 ) 
边缘 效应 的 敏感 性 中 等 中 等 低 低 
c 扫 查 的 可 能 性 能 ， 但 速度 慢 能 能 不 能 
对 薄 结构 的 安全 性 安全 不 安全 安全 安全 
能 否 检测 不 良 导体 面板 能 能 不 能 能 
5. 标准 试 块 的 材料 和 规格 等 ， 一 般 应 与 被 测 结构 相同 ， 所 用 
声 阻 检测 中 缺陷 阻抗 值 的 计算 很 烦琐 ， 而 且 不 ”的 粘 结 剂 也 应 与 被 测 结构 所 用 的 牌号 相同 ， 在 条 件 
同 结构 和 不 同 粘 结 剂 存在 很 大 差异 。 所 以 ,通常 制 ”不 具备 时 至 少 应 使 用 相同 类 型 的 粘 结 剂 。 标 准 试 块 
作 带 人 工 缺 陷 标 准 样 件 ， 用 以 调 准 仪器 和 作为 判 伤 ”的 制作 和 鉴定 方法 可 按 航空 工业 标准 HB 6462 一 























的 依据 。 一 种 通用 的 标准 试 块 如 图 3. 3-43 所 示 。 ”1990《 金 属 蜂窝 胶 接 结构 声 振 检测 标准 试 块 》 
标准 试 块 的 结构 参数 (如 蒙 皮 、 垫 板 、 蜂 窜 夹 芒 。” 实施 。 
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图 3. 3-43 通用 标准 试 块 图 
1 一 蒙 皮 “2 一 粘 结 剂 ”3 一 垫 板 “4 一 蜂窝 夹 芯 ”5 一 第 二 层 缺 陷 
6 一 盖 板 7 一 定位 孔 ”8 一 第 三 层 缺 陷 “9 一 第 一 层 缺 陷 ”10 一 胶带 11 一 橡皮 泥 
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3. 3.3” 声 谐振 检测 
声 谐振 检测 也 是 胶 接 结构 和 复合 材料 构件 常用 
的 质量 检测 方法 。 声 谐振 技术 实质 上 是 声 阻 法 的 一 





























种 特例 。 它 们 的 共同 点 是 ， 通 过 电 声 换 能 带 激 发 被 
测 件 ， 并 测量 以 被 测 件 为 负载 的 换 能 器 的 阻抗 特 
性 。 它 们 的 主要 不 同 点 见 表 3. 3-24。 


























表 3. 3-24 声 谐 振 检测 与 声 阻 法 的 比较 































































































声 谐振 检测 声 阻 法 
NEN 测量 试 件 或 换 能 器 的 谐振 频率 或 谐振 时 的 信 | ”测量 以 被 测 件 作为 负载 的 换 能 器 的 声 阻 
nee 号 幅度 ， 或 者 是 它们 的 相对 变化 抗 率 的 变化 
- 板 胶 接 件 的 剪 切 内 聚 强度 〈 频 率 法 )，| ， - 
m" R- BURSUTIDEIVRGREE (MEA): e iE. AT, Anas 
检测 内 容 蜂 窒 结 构件 的 拉 伸 内 诊 强 度 《 幅 值 法 ) ， 以 及 | 由 可 检测 胶 丫 层 的 严 量 广 人 
内 聚 强度 为 零 的 脱 粘 、 气 孔 、 分 层 等 缺陷 eoru Em 
探头 结构 多 为 发 - 收 共用 单 晶片 与 试 件 面 接触 发 、 收 分 离 双 晶片 ， 与 试 件 点 接触 
耦合 齐 需 液体 耦合 齐 不 需要 耦合 齐 
1. 检测 原理 结构 的 振动 方程 为 
声 谐振 检测 通常 可 分 为 两 种 类 型 : 以 可 调 的 单 dx dx per 
N ee 、 m t6, tx Fosinot (3.3-41) 
一 频率 的 波 入 射 工件 与 以 频率 随时 间 变 化 的 扫 频 超 di i 
y 2 
声波 入 射 工件 。 UB m REJ (m AEE, Pade 为 加 
(1) 单 频 谐振 检测 “在 前 面 振动 分 析 中 已 经 dt 








章 出 共振 频率 与 阻尼 是 材料 或 构件 的 结构 整体 性 的 
函数 。 从 而 用 自然 频率 和 阻尼 测量 作为 无 损 检 测 手 
段 是 可 行 的 。 

单 频 谐 振 检测 的 数学 模型 为 ， 县 层 复合 材料 结 
构 或 蒙 皮 与 世 粘 接 结 构 可 模拟 为 具 阻 尼 的 弹簧 质量 
系统 单 自 由 度 结构 模型 ， 如 图 3. 3-44 所 示 。 当 激 
励 力 为 Fosinwt 时 ， 该 振动 属 “ 受 迫 简 谐 振动 ”。 
若 给 予 系统 的 为 一 脉冲 激励 ， 可 以 将 其 模拟 为 一 个 
具有 初始 位 移 或 初始 速度 的 “自由 振动 "， 从 而 使 
永 冲 激励 响应 具有 自由 振动 相同 的 形式 。 受 迫 简 谐 
振动 和 自由 振动 〈( 带 起 始 速度 的 ) ， 这 两 种 类 型 的 








































































































模式 又 分 别 可 以 采用 稳 态 和 瞬 态 测量 的 方法 。 
TM 
Fosin wt 





图 3.3-44 单 自 由 度 结构 模型 





在 正弦 力作 用 下 ， 图 3. 3-44 所 示 的 单 自由 度 











速度 ) ; 
2 一 粘 洁 阻尼 力 Ce OS e EORR 
尼 系 数 ，dxxdt 为 速度 ) ; 
弹性 恢复 力 (5 为 胶 粘 层 刚度 ，x 
为 位 移 ) 。 
X (3.3-41) 的 齐 次 (有 瞬 态 ) 解 为 
x, (t) 2a * epx( -£w,t) ， sin( v1 -Low,t+gp) 


kx 














(3.3-42) 
式 中 a 一 常数， 决定 于 起 始 条 件 ; 
一 — 粘 灌 阻 尼 因 子 , = 一 < 
[— WAF, £o 53 
w, 一 一 无 阻尼 振荡 的 自然 角 频 率 ，2m/, = 
k 





9 一 一 初始 相位 ， 决 定 于 初始 条 件 。 
稳 态 解 为 





x, (1) 2 Xsin( ct 一 中 ) 
WAHR, X= 
Fo 


d-er eeh” 


中 一 一 初 相 角 ，$ = arc tan 


(3.3-43) 
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倘若 上 很 小 , 式 (3.3-42) 可 简化 为 
x, (t) =a * exp( -Zo,t)sin(e,t tQ) 
(3. 3-44) 
单 自由 度 系统 的 典型 频率 响应 如 图 3. 3-45 所 
示 ， 系 统 的 阻尼 与 谐振 峰 的 形状 相关 。 阻 尼 大 小 
品质 因素 0 表示 ， 幅 度 降 至 0.707 倍 峰 值 (下 降 
3dB) 的 点 ， 即 通常 所 称 的 “ 半 功 率 点 "”。 两 个 半 
功率 点 之 间 的 频率 增 量 称 为 系统 的 带宽 。 对 胶 粘 层 
形成 的 轻 阻尼 (z <0. 1) ， 可 以 证 明 
1 w 


Q=> n 


24 To -«, 
































au 























(3. 3-45) 




















i | 
OQ 0 Og 05 


频率 

图 3.3-45 单 自由 度 系统 的 频率 响应 

从 上 述 各 式 可 见 ， 在 输入 频率 作用 下 ， 被 检 结 
构 作 为 换 能 器 的 负载 ， 其 声 阻抗 率 的 变化 必然 会 改 
变换 能 器 电信 和 号 输出 的 某 些 特性 ， 如 振幅 、 相 位 、 
谐振 频率 等 。 另 一 方面 ， 被 检 结 构 的 声 阻 抗 又 由 式 
(3.3-41) 中 决定 粘 接 结构 整体 性 的 参量 所 决定 。 
因而 ,测量 换 能 器 的 振幅 或 (与) 相位 就 能 评定 
结构 是 否 存在 缺陷 。 当 仪器 的 检测 频率 调 至 耦合 被 
测 结构 件 〈 优 区 ) 后 的 谐振 频率 时 ， 它 的 灵敏 度 
最 高 ， 谐 振 检测 仪 名 称 即 由 此 而 来 。 

(2) 扫 频 谐振 检测 “” 扫 频 谐 振 检 测 的 换 能 需 
以 其 比 耦 合 被 测 结构 件 后 低 于 谐振 频率 至 高 于 谐振 
频率 的 扫 频 连续 波 激 励 。 当 此 连续 波 通过 被 检 件 
(与 换 能 器 耦合 状态 ) 的 基 频 谐振 和 谐 波 谐振 时 ， 
换 能 器 承受 的 载荷 比 其 他 频率 时 重 得 多 ， 载 荷 的 增 
加 会 引起 易于 检测 到 的 激励 交流 电流 (或 电压 ) 
的 相应 增加 。 
受 检 板 材 的 厚度 可 根据 已 知 的 材料 和 仪器 读 取 
的 谐振 频率 确定 。 如 果 板 材 的 基 频 谐振 频率 为 万 ， 
其 相应 波长 为 Mo， 用 *。 表示 声速 ， 则 板材 的 厚 
E 1 可 表示 为 





































































































t = A72 =c/2f (3. 3-46) 
通常 为 找到 板材 的 基 频 谐振 频率 ， 只 需要 确定 
两 个 相 邻 的 谐振 频率 ， 如 刻 MA ， 于 是 可 得 

fui -fn o Af Efo 

利用 这 一 检测 原理 能 可 靠 地 测 出 板材 的 厚度 以 
及 胶 接 结构 与 复合 材料 脱 粘 、 分 层 、 气 孔 等 缺陷 的 
位 置 和 深度 。 

然而 ， 在 胶 接 结构 和 复合 材料 无 损 检 测 中 ， 更 
重要 的 是 胶 接 件 粘 接 强度 的 确定 。 在 良好 粘 接 和 胶 
粘 之 间 ， 胶 粘 层 强度 的 变化 对 振动 特性 有 明显 的 
影响 。 

利用 这 一 原理 设计 的 福 克 (Fokker) 胶 接 检测 
仪 可 以 检测 出 粘 附 强度 大 于 内 聚 强 度 的 板 - 板 胶 接 
结构 的 胶 层 剪 切 强度 和 蜂 窒 结构 的 胶 层 拉 伸 强度 。 
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b) 无 脱 业 胶 接续 构件 模型 


图 3. 3-46 福 克 仪 检测 机 理 模型 





福 克 胶 接 检 测 仪 是 一 种 超声 波 谐振 阻抗 型 仪 
器 ， 其 检测 机 理 的 模型 如 图 3. 3-46 所 示 。 仪 器 带 
有 以 压 电 晶体 为 敏感 器 件 的 换 能 器 。 换 能 器 置 于 
被 测 件 的 表面 ， 并 用 耦合 剂 实现 声 耦 合 ， 利 用 仪 
器 内 部 的 扫 频 振荡 器 ， 将 一 个 从 低频 端 到 高 频 端 
进行 快速 扫 频 的 交流 电压 加 于 换 能 器 ， 形 成 压 电 
晶体 的 机 械 振 动 。 同 时 ,测量 晶体 的 导 纳 。 在 谐振 
频率 点 ， 电 阻抗 是 很 低 的 ， 利 用 这 一 现象 就 可 以 进 
行 谐振 频率 的 测量 。 谐 振 频 率 的 测量 原理 如 图 
3.3-47 所 示 。 在 谐振 频率 点 ， 检 波 后 的 包 络 信和 号 出 
现下 陷 。 

当 换 能 器 置 于 被 测 工件 〈 单 金属 板 或 胶 接 结 
Kj) 上 时 ， 谐 振 频率 和 阻抗 均 将 发 生变 化 ， 而 这 
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f) 读 数 


图 3.3-47 压 电 换 能 器 谐振 频率 的 确定 


些 变化 都 与 作为 换 能 器 负载 的 工件 阻抗 4 
在 检测 胶 接 结构 时 ， 利 用 的 是 决定 工件 阻抗 


层 的 弹 | 


借助 破 ] 
内 聚 强度 。 








pe 
Sa 





性 相关 。 
的 胶 粘 








生 和 胶 粘 层 的 内 聚 强度 之 间 存 在 着 近似 线性 











的 统计 关系 。 通 过 胶 粘 层 弹 怕 











E (或 柔性 ) 所 引起 








的 电 声 换 能 器 特性 〈 谐振 频率 、 幅 度 等 ) 的 影响 ， 
坏 试验 的 统计 关系 














H 线 ， 可 估算 胶 接 结构 的 





2. 检测 方法 

常用 的 声 谐 振 
多 层 胶 接 检测 仪 和 国 
器 输入 工件 为 可 控 
测 结构 为 平面 接触 并 需 用 声 耦 合 章 
率 下 反映 被 测 件 声 阻抗 的 换 能 器 输 
相位 。 仪 器 通常 仅 
检测 。 由 于 输 
检测 。 美 国 STAVELEY 仪 
























































义 多 为 单 频 谐振 检测 ， 


用 于 脱胶 、 气 孔 和 分 层 等 缺陷 的 
入 声 能 较 强 ， 可 用 于 
义 器 公司 20 世纪 90 年 代 推 





如 国产 的 


外 的 胶 接 显示 仪 等 。 仪 器 换 能 
的 单一 特定 频率 声波 。 探 头 与 被 


|。 从 而 测量 该 频 
出 信号 的 幅度 和 


埋 深 较 深 的 缺陷 























出 的 新 的 一 代 多 功能 声 振 
模式 采用 扫 频 选择 完 
频率 实施 检测 提高 了 检测 灵敏 度 。 





Zi cfr Ui 


























好 工件 的 共振 频率 ， 以 该 





上 仪 ， 其 中 的 谐振 
共振 











检测 程序 可 按 航 空 
《金属 蜂窝 胺 接 结构 声 谐 

















法 检测 





- 业 标 准 HB 6108—1986 


》 实 施 。 














多 层 胶 接 检测 仪 是 以 毫 伏 表 显 


指示 缺陷 的 ， 缺 陷 显 示 示 意 如 图 
接 显 示 仪 则 以 示 波 管 显 
3.3-49 所 示 。 








示 信 和 号 的 幅度 来 
3.3-48 所 示 ; 胶 


示 信 号 的 幅度 和 相位 ， 如 图 





图 3. 3-48 多 层 胶 接 检 测 仪 对 蜂窝 缺 陷 的 显示 


层 中 
Em 





Rimori PE 


p- Ems pOM eus s Dus 


pu 
MÀ l 





PE BUR A I a 
图 3. 3-49 胶 接 显示 仪 对 多 层 





结构 缺陷 的 显示 


利用 扫 频 谐振 检测 是 以 福 克 胶 接 检测 仪 为 代表 
的 。 同 类 的 仪器 尚 有 国外 的 柯 因 达 显示 仪 ( Coinda - 

















Scope) 和 斯 塔 布 仪 (Stubmeter) 








以 及 国产 的 胶 接 


3 - 104 第 3 篇 声学 方法 检测 





强度 检测 仪 等 。 其 检测 方法 和 操作 步骤 基本 相同 ， ”材料 结合 质量 的 检测 等 的 应 用 中 ,利用 B 标 度 来 
与 超声 波 检 测 相 似 ， 利 用 一 个 在 自然 频率 下 振动 解释 试验 结果 往往 比较 方便 。 
的 无 阻尼 压 电 晶体 探头 ， 并 用 液体 看 合剂 与 被 测 结 不 论 是 用 A 标 度 还 是 B 标 度 指示 胶 接 接头 的 
构 的 表面 耦合 以 传递 声 能 。 检 测 结果 分 别 显示 在 被 ”结合 强度 ， 都 必须 采用 破坏 试验 的 方法 在 检测 前 先 
称 为 A 标 度 和 B 标 度 的 示 波 管 和 毫 伏 表 ( 福 克 80L 行 作出 破坏 强度 与 标 度 指示 间 的 关系 曲线 。 具 体检 
型 已 改 用 发 光 二 极 管 和 数字 显示 ) 上 。 谐 振 频率 测 步 骤 和 关系 曲线 的 制作 可 参照 航空 工业 标准 HB 
的 偏 移 显 示 在 A 标 度 上 ; 晶体 的 导 纳 (也 是 振动 6108 一 1986《 金 属 蜂 窝 胶 接 结构 声 谐 振 法 检测 》 
阻尼 的 指示 ) 显示 在 B 标 度 上 。A 标 度 应 用 最 广 ， ”执行 。 
它 可 用 于 指示 金属 板 - 板 连接 ( 胶 接 、 焊 接 等 ) 图 3.3-50 所 示 为 典型 的 胶 接 结构 关系 曲线 实 
的 结合 质量 以 及 碳纤维 复合 材料 一 层 的 分 层 和 脱 。 例 。 关 系 曲线 只 适用 于 与 制作 曲线 时 所 选用 换 能 器 
粘 。A 标 度 指示 具有 时 有 两 种 不 同 的 涵义 : 例如 ， 晶体 、 粘 结 剂 型 号 、 基 体 的 板材 和 板 厚 相同 的 
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多 胶 颖 结构 A 标 度 的 零 指 示 可 能 意味 着 脱 粘 ， 也 结构 。 
可 能 是 低 质量 的 结合 。 而 利用 B 标 度 就 可 以 区 分 图 3.3-51、 图 3.3-52 示 出 了 检测 仪 的 A 标 度 
这 两 种 不 同 的 缺陷 。 再 如 ， 在 板 与 蜂 窜 和 板 与 发 泡 与 碳纤维 复合 材料 厚度 的 也 数 关系 。 
晶体 3814 
2.5 3.0 4.0 3.0 6.0 
Ls di 1.57 
r12 
1.0 70 10 
0.8 2 08 
0.6 c 0.6 
0.5 3p s .5 
0.4 T3 0.4 
ext 
40 | sk 
30 E 
20 
10 
40 30 20 10 0 10 20 30 40 
A 标 度 /kHz 





图 3. 3-50 ” 胶 接 强度 检测 仪 A 标 度 指示 与 用 Redux 775 或 Metlbond 328 粘 结 剂 粘 接 的 
铝 合 金 材 料 单 胶 缝 结构 结合 质量 的 关系 曲线 ( 线 旁 所 标 为 下 板 厚度 ) 


.3814 




















E 
E 
E: 
- 
IR 
Ls 
60 40 20 0 20 40 60 
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图 3. 3-51 A 标 度 与 碳纤维 复合 材料 侄 层 厚度 的 函数 关系 
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时 通常 
强度 的 百分比 表示 。 在 用 福 克 胶 接 检 沈 
度 检 测 仪 检测 时 ， 第 一 步 是 基准 的 校准 (0/100 Té 


0 


AF BE/KHz 


图 3. 3-52 用 三 种 不 同 换 能 器 晶体 测 得 的 A UE SS CET AE E BUPCRHBRLS RE ROI EROS RR 


用 可 达 最 高 


义 和 胶 接 强 














准 ) 。 方 法 是 将 晶体 耦合 于 厚度 等 
件 上 板 厚度 的 单 板 上 ， 此 时 相当 于 














则 烙 接 结构 上 下 板 总 厚度 的 单 板 上 ， 


sf 


调节 A 标 度 至 零 (0); 再 将 晶体 看 合 于 


F 被 测 粘 接 结 构 
结构 的 脱 粘 处 ， 
厚度 等 于 被 
此 时 相当 于 结 














| fn A 

















15 





在 实际 检测 中 ， 当 品 体 耦 合 于 被 测 结构 时 ，A 


标 度 的 指示 总 是 在 其 极限 指示 的 稍 右 的 位 置 ， 随 着 


粘 接 质 量 


的 降低 ， 指 示 更 向 右 移 ， 直 至 在 右 侧 消 





失 ， 而 在 左 侧 出 现 指 示 。 
质量 指示 只 出 现在 左 侧 。 
3. 检测 设备 








当下 板 厚 度 较 厚 时 ， 粘 接 





国产 胶 接 强度 检测 仪 的 原理 框图 如 图 3. 3-53 








所 示 。 其 主要 





技术 指标 见 表 3. 3-25, 








z 
S 1 
Si 
Ki 
2: 

















调制 




























































































ma 


1 给 由 


-G9 

















Bik, 


指 zh 





A 标 度 














TBI Cr 





图 3. 3-53 胶 接 强 度 检测 仪 原理 框图 
表 3. 3-25 胶 接 强度 检测 仪 主要 技术 指标 


















































项 目 国产 JQJ 一 77 型 福 克 80L 型 
中 心 频率 范围 /kHz 50 ~900 35 ~507 
扫 频 宽度 /kHz 共 分 四 档 : 3、15、30、60 k 分 五 档 : 6, 12, 30, 60, 120 
频率 与 幅度 显示 数 显 数字 和 发 光 二 极 管 显 示 
扫 频 非 线性 度 (96) <5 <5 
频率 显示 误差 xxl zal 
数 显 A 标 度 误差 / 格 «0.1 x0.1 
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多 层 胶 接 检测 仪 (DJJ—1 型 ) 的 原理 框图 如 



































图 3.3-54 所 示 ; 其 主要 技术 指标 见 表 3. 3-26。 
















































































福 克 胶 接 检 测 仪 和 胶 接 强度 检测 仪 的 换 能 器 结 
构 简 图 如 图 3.3-55 所 示 。 电 声 换 能 器 是 以 圆柱 形 
的 压 电 陶瓷 晶体 制 成 的 ， 材 料 为 匆 酸 钢 。 用 于 板 - 
板 胶 接 结 构 剪 切 强度 检测 的 ， 换 能 器 圆柱 体高 度 与 
半径 之 比 一 般 为 1.0 ~2.0; 用 于 板 与 蜂窝 胶 接 结 
构 拉 伸 强 度 检测 的 ， 唱 体高 度 与 半径 之 比 一 般 为 
0.5 ~1.0。 胶 接 强度 检测 仪 常用 的 探头 及 测试 范围 
见 表 3.3-27。 



































































































































图 3. 3-54 多 层 胶 接 检 测 仪 原理 框图 EL pod 
表 3. 3-26 多 层 胶 接 检测 仪 主要 技术 指标 
Fa a N a a 极限 指示 
f-50kHz 时 ,输出 电压 为 5 +0.3V; 
振荡 器 输出 频率 25 ~75kHz 连续 可 调 ; 
频率 稳定 度 : Dh A, <5% 
增益 : 输入 三 300mV， 电表 指示 可 
调 到 100% 连接 器 
放大 器 | m T : 
调 零 特性 : 输入 <1.5V， 电 表 指 示 
可 调 到 <5% js 
分 声 光 同时 报警 、 分 别 报警 或 不 报 ü 
报警 器 警 四 档 ; 报警 设置 在 电表 指示 20% ~ 
100% 范围 内 连续 可 调 HERAS 中 心 接点 
压 为 220 (1 + 上 10% ) V; 功率 
电源 电压 为 (l ) V; 功率 
<15W 
环境 温度 /%C -10 -40 tna Bs s mE 
质量 /kg 4.5 
图 3. 3-55 胶 接 强 度 检 测 仪 探头 简 图 
表 3.3-27 常用 探头 的 测试 范围 
: 可 测 下 板 最 
gagso | BERI? | gpg | 可 测 上 板 的 | 小 厚度 /mm | 最 大 芯 格 边 | 使 用 共振 峰 tenan 
/mm 全 全 全 最 大 厚度 /mm D TT /mm 频率 /kHz 宽 /kHz 
1006 9. 5 M-M 
2.0 0.6 — 300 60 
(3814) 16.3 RP 
= 5.0 1.6 145 30 
1913 $19.0 
(3412) 2.7 i 2.5 28kg/n? 8.0 — — 
RP 
1906 $19.0 0.6 = LS = 
M-H 32kg/m? 
(3414) 16.3 1.2 8.0 405 30 
1306 $12. 7 
M-H 1.5 32kg/n? 6.4 420 30 
(1214) (6. 3 
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(5) 
a : 可 测 下 板 最 : A m 
anao | AER? . 可 测 上 板 的 | “。 最 大 芯 格 边 | 使 用 共振 峰 | 仪器 扫 查 频带 
Render / 般 用 途 | 最 大 厚度 /mm| PP R/mm /mm 频率 /kHz | 宽 /kHz 
mm E , 频率 jj 
i 或 芯 的 密度 i 
0606 6.3 M-M 
ý 0.6 0.3 — 350 30 或 60 
(1414) (6. 3 RP 
1303 $12.7 
M-H 0.6 — — 580 30 
(1218) (8.2 
2513 425.4 
M-H 4.0 110kg/m? = 215 30 
(1012) t12. 7 
3825 $38. 1 M-H 5.0 32kg/n? — 3 
(1510) 125. 4 M-M 7.5 3.0 — Tl 15 
3225 $38 M-H 5.0 — = = = 
(5410) 125.4 M-M 7.5 2.0 — — — 
1319 $12. 7 
M-M 3.5 2.0 — 一 
(1234) 119. 0 
2525 425.4 M-M 
5.0 4.0 = = 
(1010) 125.4 RP 














人 前 两 位 数字 为 直径 ;后 两 位 数字 为 厚度 ;括号 内 为 英制 。 


Qo 为 晶体 直径 ; : 为 厚度 。 




















QM 表示 金 


板 脱 粘 伤 的 检测 〈 通 称 A 型) 
所 示 ; 另 一 种 探头 月 


























bh. 于 表示 蜂窝 ;RP 表示 增强 塑料 。 
多 层 胶 接 检测 仪 的 探头 有 两 种 : 一 种 用 于 多 层 








其 结构 如 图 3. 3-56 


， NH 


日 于 夹攻 胶 接 结构 脱 粘 伤 的 检测 


(通称 B 型 )， 其 结构 如 图 3.3-57 所 示 。 两 种 探头 
结构 的 基本 形式 相同 ， 只 是 在 选材 和 尺寸 设计 上 有 
所 区 别 ， 见 表 3. 3-28。 





























图 3. 3-57 多 层 胶 接 检 测 仪 B 型 探头 示意 图 




















表 3. 3-28 多 层 胶 接 检 测 仪 探 头 结构 




































































名 称 作用 和 特点 注 
使 发 射 晶片 两 面 均 有 A 型 用 45 钢 
doas 负载 ， 以 提高 发 射 能 | 制 成 
; 厚度 一 般 选 在 相应 B 型 用 黄 铜 
工作 频率 波长 的 1/4 制 成 
um 唱片 选择 主要 
ete (PMN) 考虑 








压 电 陶瓷 晶片 。 为 了 








1. JE m BLUE FS 
































发 射 晶片 提高 发 射 能 力 和 仪器 AH 大 
的 等 效 输出 阻抗 采用 
E rh mx - HH 
两 晶片 串联 方式 EL 
A 型 铝 材 制 成 
把 发 射 晶片 产生 的 
E ET 型 有 机 玻璃 
| B 有 机 玻璃 
制 成 
用 错 铁 酸 铅 接 收 型 | ”晶片 选择 主要 
(PZT—5) 压 电 陶瓷 | 考虑 : 
apap 上品 片 。 为 了 提高 接收 L JEA DLEA 
"| 能 力 和 减 小 等 效 输出 | 合 系数 天 大 
阻抗 采用 两 晶片 并 联 | 2. 频带 宽 ， 即 
方式 Q 值 小 
用 以 保护 接收 晶片 | ”常用 未 经 极 化 
保护 膜 | 和 传递 声 能 ， 要 选择 | M Rh EK Ne RT D] 
声 匹配 性 能 好 的 材料 “| H 
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多 层 胶 接 检测 仪 探头 测试 参见 3.3.2 353 (2) 表 3. 3-29 结合 质量 的 分 级 
“探头 测试 ”。 等 级 | 结合 比例 (%) 应 用 实例 
b FE d l| Ee AJ E 4 应 用 是 板 — dM F E — ALME 1 
胶 接 强度 检测 最 为 重要 的 应 用 是 板 - 板结 构 { 和 A 级 " uR pe 5j d A EREE 
的 检测 。 为 简化 质量 控制 方法 ， 通常 不 检测 结构 件 胶 接 结构 
粘 接 的 定量 强度 值 ， 而 是 将 结合 质量 划分 为 四 个 等 A/B 级 、65 加 强 筋 的 粘 接 ， 除 了 离 边 缘 
B, WR 3.3-29。 对 每 一 粘 接 接头 的 等 级 要 求 必 在 25. 4mm 以 内 的 要 求 A 级 外 ， 
须 依据 各 种 接头 的 重要 性 和 所 受 载荷 大 小 ， 在 图 样 。 I 可 用 AB 级 或 B 弘 
ain NUM EAR 在 粘 接 以 后 还 要 完全 用 螺纹 
中 标明 每 一 粘 接 接头 的 等 级 要 求 。 胶 接 质量 的 划分 C 级 >25 联接 等 进行 连接 的 接头 ， 可 用 
还 可 用 简 图 的 方式 ， 如 图 3. 3-58 所 示 。 C 级 
上 限 
BERE A oo 
和 | 65 
di -50 





r25 
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| 
A 
C 

















































































































rre 
Z Z 
级 级 下 限 级 
图 3. 3-58 胶 接 质量 等 级 划分 
4. 声 谐振 检测 仪 的 应 用 接 结 构件 ， 表 3. 3-30 示 出 了 这 类 仪器 的 主要 应 用 
胶 接 强度 检测 仪 的 应 用 并 不 限于 金属 与 金属 胶 范围 。 
表 3. 3-30 ” 胶 接 强度 检测 仪 的 应 用 摘要 
des 结构 类 型 材 TU 检测 内 容 
板 - 板 ( 单 胶 缝 ) 金属 内 聚 粘 接 质量 ， 腐 蚀 
层 板 - EA CHEESE) 塑料 、CFRP 粘 合 与 脱 粘 
多 层 板 - 板 Oo eiat) 金属 平均 内 聚 粘 接 质量 
层 板 - EAM (多 胶 颖 ) CFRP 气孔 检测 
HE, AI, AB, AEE 
BE ug dme DE, ^U, BUS, HER 
3 量 、 厚 度 
单 板 金属 ， 塑 料 厚度 
" 铝 合金 、CFRP - 铝 合金 芯 "ETT N 
4 板 -蜂窝 CFRP _ 有 机 纸 芯 Jtr EUR, DES 
5 板 或 层 板 - 发 泡 材 料 铝 合金 ， 纤 维 增强 塑料 粘 合 与 脱 粘 
双重 板 -蜂窝 板 - 板 和 双重 板 -蜂窝 (发 泡 
6 HEE, APR 
双重 板 - 发 泡 材 料 RE 材料 ) 的 内 聚 粘 接 质 量 
7 镍 焊 或 便 焊 连 接 金属 粘 合 与 脱 粘 BHA 
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(E) 
分 类 结构 类 型 材 a 检测 内 容 
8 | 轮胎 (修复 ) rr. 分 层 
9 | mE KH 分 层 
10 | “站 接 的 陶瓷 或 下 璃 组 件 H, DON 气 筷 检 测 ， 质 量 测量 
ETELE 
TE a | I psg pipe 各 层 界面 的 气孔 
H 
12 | 橡胶 -金属 B m RUBRI AC 
13 | ZDK (Arall) DERT RILE 


Q@CFRP 表示 碳纤维 增强 塑料 ，GRP 表示 玻璃 纤维 增强 塑料 。 
多 层 胶 接 检 测 仪 可 检测 的 结构 实例 见 表 3. 3-31。 
表 3. 3-31 多 层 胶 接 检测 仪 的 应 用 摘要 


























































































































































































































分 类 结构 类 型 材 料 检测 内 容 
、 m-i CERE) 金属 DOR, 、 严 重 琉 松 
层 板 - 层 板 ( 单 胶 缝 ) 塑料 、 复 合 材 料 分 层 、 脱 烙 
多 层 板 - 板 (ZIRE) 金属 hh 
层 板 - 层 板 (多 胶 缝 ) 复合 材料 分 层 、 脱 粘 
金属 、 复 合 材料 - 金属 芯 jos 
3 板 -蜂窝 
金属 -玻璃 钢 芯 hok 
4 板 -泡沫 填充 金属 -泡沫 塑料 hh 
5 APARE ASER ARIE PE LR ^8: hh 
6 玻璃 钢 与 绝热 材料 胶 接 玻璃 钢 -绝热 材料 jh 
火箭 燃料 舱 壳 体 与 固体 燃料 - 
TENE LLL REB 
粘 接 
E Ws ds CE E Z prey E B JE nom g "em 
PIRED RM MEEA, V — 5535 多 层 胶 接 检测 仪 的 检测 范围 和 灵敏 度 
一 层 板 厚 调 谐 ， 蒋 粘 的 深度 则 可 根据 毫 伏 表 的 示 值 w a gusa ag E 
来 确定 ， 示 值 大 的 〈 近 10%) 为 第 一 胶 缝 脱 粘 ， A P| SNR 2 
示 值 较 小 的 〈 约 50% ) 为 第 二 层 胶 颖 脱 粘 。 三 层 可 检测 多 于 2 层 | ”一 般 能 检测 的 最 
胶 缝 以 上 的 构件 ， 其 脱 粘 深度 检测 可 以 每 个 脱 粘 伤 胶 颖 结构 ， 目 前 可 | 小 脱 粘 伤 直径 为 
本 身 调谐 (将 电表 调 至 100% ) 。 然 后 ， 把 探头 移 板 - 板 | 检测 8 层 胶 缝 的 结 | 25mm; 面 板 JE 
至 标准 试 件 的 脱 粘 区 ， 指 示 值 相同 的 脱 烙 深度 即 为 Pu musto coute E 
被 测 件 的 脱 粘 深度 。 于 20mm 测 到 d20mm 或 更 小 
仪 需 可 以 检测 o 层 薄 铝板 (8 Est) 结构 的 能 检测 近 侧 脱 丫 
脱 粘 ， 对 脱 粘 伤 直 径 约 40mm 的 检测 结果 见 表 可 检测 3 EAE | 伤 直径 为 20mm， 远 
3.3-32。 仪 器 的 检测 范围 和 灵敏 度 见 表 3. 3-33。 蜂 窜 结构 | 的 带 垫 板 的 蜂 窜 夹 | 侧 为 25mm; 蜂窝 芯 
表 3.3-32 9 层 薄 铝板 结构 的 检测 结果 芯 结构 高 < 13mm， 远 侧 可 
胶 缝 指示 值 (%) ”| 脱 粘 伤 直径 /mm 检测 到 20mm 
Im iios idi 3.8.4 ， 定 距 发 送 /接收 检测 
5~8 层 80 35 ~45 


定 距 发 送 /接收 检测 是 利用 声波 在 复合 材料 或 
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胶 接 结构 构件 内 的 传播 规律 检测 粘 接 不 连续 的 技 
术 。 国 外 S 一 2B、S 一 6、S 一 9 等 系列 型 号 的 Sondi- 
cator 仪器 采用 的 就 是 这 一 检测 原理 。 美 国 Staveley 
NDT Technologies 公司 开发 的 综合 声学 检测 仪 Sonic 
BondMaster 包含 有 该 项 技术 的 扫 频 发 / 收 、 脉 冲 发 / 
收 、 射 频 连续 波 发 / 收 三 种 不 同 的 检测 模式 。 它 所 
检测 的 结构 件 厚 度 、 类 型 与 不 连续 的 埋 深 介 于 声 阻 
法 检测 与 声 谐振 检测 之 间 ， 有 力 地 补充 了 上 述 两 种 
方法 的 不 足 。 

1. 检测 原理 

定 距 发 送 /接收 的 检测 原理 与 声 - 超声 波 检 测 
(参见 本 篇 第 2 章 ) 相似 ， 用 的 是 板 波 检测 技术 。 
它 的 探头 是 双 唱 片 、 双 触 头 的 不 需 耦 合剂 的 低频 超 
声波 探头 。 检 测 时 ， 将 探头 的 两 传 声 触 头 置 于 扫 碍 
线 前 后 的 走向 ， 以 低频 或 射频 电子 信号 激励 发 送 换 
能 器 ， 产 生 的 超声 波 经 触 头 进 入 被 检 工 件 。 接 收 换 
能 器 通过 与 发 送 换 能 需 定 距 间 隔 的 另 一 触 头 拾取 传 
经 工件 的 声波 ， 如 图 3. 3-59 所 示 。 超 声波 以 板 波 
模式 横 穿 工件 传播 。 检 测 经 工件 传播 的 返回 信号 以 
幅度 与 相位 显示 ， 表 征 工件 声 径 上 粘 接 的 完好 或 
Wifi; 

























































接收 换 能 器 





的 传播 方向 





图 3. 3-59 ” 定 距 发 送 / 接 收 检测 原理 





假定 发 送 换 能 器 施加 于 工件 表面 的 为 一 垂直 脉 
冲力 F(z) ， 则 在 垂直 方向 距 源 > 处 的 质点 ( 见 图 
3.3-60) 速度 可 表示 为 

c, dF (t -z/c 4c e Y z 
1 olt -z/c;) zi )^(: =] 




















E 2muz c; dt 2muz ^ ej 
(3. 3-47) 
式 中 一 一 工件 剪 切 模 量 ; 
一 工作 中 的 纵波 速度 ; 
一 工件 中 的 横 波 速度 ; 











:一 一 施加 脉冲 力 后 的 时 间 ; 
质点 在 垂直 方向 距 源 的 距离 ， 如 图 
3.3-60 所 示 。 

显然 ， 上 式 的 第 一 项 主要 为 纵波 成 分 ， 它 与 力 
函数 P(t) 的 变化 率 有 关 ， 并 与 板 厚 一 次 方 成 反 
比 ， 第 二 项 主要 为 横 波 成 分 ， 它 与 力 函 数 本 身 有 
关 ， 且 同 板 厚 的 二 次 方 成 反比 。 可 见 ， 板 厚 对 纵波 








Z 








RO 





z--d 


= 
z-d 


图 3. 3-60 工件 质点 振动 速度 分 析 示 意图 
与 横 波 的 幅度 和 相位 的 影响 是 不 同 的 ， 它 对 后 者 的 
影响 远大 于 前 者 。 因 此 ， 在 使 用 幅度 - 相位 显示 技 
术 时 ， 通 常 总 是 利用 以 横 波 成 分 为 主 的 板 波 模式 。 

当 采 用 连续 波 稳定 激励 时 ， 对 板 厚 远 小 于 波长 
的 导 波 形状 工件 ， 依 据 激 励 方式 ， 在 板 中 主要 传播 
的 是 最 低 对 称 波 So 或 反对 称 波 4 ， 前 者 主要 成 分 
是 伸缩 波 (纵波 )， 后 者 主要 成 分 是 一 种 弯曲 波 。 
根据 经 典 板 波 理论 ， 伸 缩 波 速度 为 


Cs = E 
? Np v) 


E V 
inso 25] * Vwd | (3.3-49) 
























































(3. 3-48) 
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图 3. 3-61 板 中 能 形成 的 声波 模式 


5 一 对 称 波 ”4 一 非 对 称 波 








E 一 一 工件 弹性 模 量 ; 
0 一 一 工件 密度 ; 
w 一 一 角 频 率 ; 
d 一 一 工件 1/2 板 厚 。 
从 图 3.3-61 可 以 看 出 板 厚 远 小 于 波长 〈 即 板 
厚 与 频率 的 乘积 很 小 ) 时 ， 板 中 主要 形成 最 低 So 
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模式 (伸缩 波 ) 和 40 模式 (弯曲 波 ) 两 种 波 。 
伸缩 波 (Sy 模式 ) 与 弯曲 波 (Ao 模式 ) 的 主 
要 区 别 在 于 : 首先 是 传播 速度 不 同 ， 伸 缩 波 速 度 较 















































/接收 检测 通常 采用 20 ~ 40kHz 范围 的 电子 扫 频 激 
励 发 送 换 能 器 ， 经 触 头 在 被 检 工 件 中 形成 扫 频 超声 
波 ， 接 收 换 能 器 触 头 拾取 经 工件 的 超声 波 。 检 测 并 





























R, 弯曲 波 则 较 慢 ， 再 则 ， 伸 缩 波 没 有 频 散 效应 ， 
弯曲 波 频 散 效应 明显 ， 频 率 越 高 的 成 分 传播 速度 越 
Te; 还 有 ， 这 两 种 波 位 移 的 相对 幅度 与 激励 方式 有 
关 ， 当 激励 力 源 作 用 方向 与 板 平 面 垂直 时 ， 在 板 中 
主要 产生 的 是 弯曲 波 。 事实 上 ， 从 式 (3.3-47) 
可 以 看 出 ， 其 第 一 项 同 伸缩 波 有 关 ， 第 二 项 则 与 弯 
曲 波 相 联系 。 对 稳 态 激励 ， 两 者 幅度 比 喜 为 〈 设 


c: c, =2); 






























































é -2mfh/c, =27h/A 
式 中 /一 一 板 厚 ; 
人 一 一 波长 。 
由 于 板 厚 远 小 于 波长 ， 所 以 比值 & 远 小 于 1， 
说 明 垂直 激励 产生 的 弯曲 波 成 分 远大 于 伸缩 波 。 
2. 检测 程序 
定 距 发 送 / 接 收 检测 依据 激励 方式 又 可 分 为 三 
种 模式 ; 扫 频 定 距 发 送 / 接 收 、 脉 冲 定 距 发 送 / 接 收 
与 连续 波 定 距 发 送 / 接 收 。 


(3.3-50) 
































显示 返回 信号 的 幅度 与 相位 ， 即 可 判别 声 经 上 完好 
粘 接 与 不 良 粘 接 的 效应 。 
一 定 范围 的 频率 扫 频 可 以 得 到 在 脱 粘 时 带 小 
驻 谐 回 线 的 较 大 的 近似 圆 形 显示 (ILEI 3. 3-620), 
由 于 板 波 被 耦合 进入 完好 粘 接 层 下面 的 受 层 所 误 
yk, D vc dg BE uw Bui EE ( 见 图 
3.3-62a); 在 脱 粘 区 ， 波 形 在 上 板 内 很 少 衰减 ， 从 
而 显示 较 大 的 图 示 。 仪 器 可 在 其 中 心 设置 报警 方 
框 ， 接 收 波形 跨越 方 框 实施 声 与 (或) 光 报 警 。 
这 一 方法 的 设置 十 分 简便 ， 且 不 需 耦 合剂 。 仅 
需 将 探头 置 于 良好 与 不 良 粘 接 的 样 件 上 。 调 节 增 益 
使 来 自 脱 粘 的 信号 跨越 设置 的 报警 方 框 。 良 好 粘 接 
信和 号 显示 远 小 于 报警 方 框 。 对 工件 不 良 耦 合 ， 探 头 
存在 提 离 效应 ， 其 结果 将 进一步 减 小 幅度 ， 使 圆 形 
的 图 形 大 小 接近 显示 屏 的 中 心 ( 见 图 3.3-62b ) ， 
则 又 远 小 于 完好 粘 接 信 号 相反 于 脱 粘 信号 的 效应 ， 
极 大 地 降低 了 仪器 误 报 警 。 由 于 使 用 的 是 低频 ， 这 
一 检测 模式 适 于 检测 脱 烙 与 埋 深 较 深 的 不 连续 。 









































































































































































































































(1) 扫 频 定 距 发 送 / 接 收 检测 ” 扫 频 定 距 发 送 
ACTIVE P ACTIVE 
Y 
X 
ay AT 


(2) 脉冲 定 距 发 送 /接收 检测 ”这 一 检测 方法 








b) 不 良 耦 合 
图 3. 3-62 扫 频 发 / 收 信 号 图 形 
号 。 然 后 用 完好 区 的 信号 与 之 比较 ， 当 选 通 门 选 至 





cy 











的 实施 类 似 于 上 述 的 扫 频 发 送 /接收 检测 ， 只 是 激 
励 所 用 的 是 单 频 短 脉冲 (频率 为 2.5 ~70kHz)。 频 
率 的 选择 是 使 用 被 检 件 层 厚 - 材料 内 产生 最 大 的 弯 
曲 运 动 。 当 探头 由 完好 区 到 脱 粘 区 扫 查 时 ， 个 
时 间 可 调 的 选 通 门 选择 幅度 变化 最 大 的 接收 脉冲 。 

将 探头 移动 至 脱 粘 区 上 面 ， 接 收 到 的 信和 号 幅度 
将 大 于 其 在 粘 接 完 好 区 上 面 的 。 这 是 由 于 前 者 波 的 
运动 受 脱 粘 区 上 面 的 板 或 层 的 限制 ， 加 强 了 导 波 作 
用 ; 后 者 波 的 能 量 通过 粘 接 层 损失 在 基层 材料 中 的 
缘故 〈 应 力 波 传递 因子 改变 ) 。 

通常 ， 调 节 频 率 与 增益 使 在 脱 粘 区 得 到 最 大 信 
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完好 区 信号 阻尼 时 间 内 时 ， 完 好 区 的 信号 将 显著 减 
小 。 操 作者 置 时 间 选 通 于 最 佳 时 间 以 监视 接收 信和 号 
的 响应 。 可 以 用 时 间 - 幅度 显示 ， 并 选择 幅度 设置 
报警 。 亦 可 用 相位 - 幅度 显示 ， 并 设置 幅度 报警 或 
幅度 与 相位 报警 。 它 检测 埋 深 较 深 的 不 连续 能 力 远 
较 扫 频 发 / 收 强 ， 因 而 是 对 扫 频 定 距 发 送 / 接 收 检测 
的 有 力 补 充 ， 某 些 不 能 用 扫 频 发 / 收 方法 的 构件 可 
用 这 一 方法 检测 。 

(3) 射频 定 距 发 送 /接收 模式 ”这 是 美国 
Staveley NDT Technologies 公司 在 其 综合 声学 粘 接 检 
测 仪 Sonic BondMaster 中 新 开发 的 一 种 检测 模式 。 
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它 采 用 的 是 连续 波 稳 态 激励 ， 可 以 选择 的 激励 
(发 送 ) 和 接收 频率 远 较 上 式 两 种 模式 宽 ， 尤 其 是 
déc) f EB, 频率 范围 为 2.5 ~150kHz， 可 根 
据 检测 对 象 选择 。 它 的 高 的 高 频 端 (频率 为 75 ~ 
150kHz) 对 薄 壁 材料 构件 的 粘 接 检测 很 适用 ， 尤 
其 是 碳 环 氧 蒙 皮 - 芳 纶 纸 芯 (Nomaxo f) "VEG 
结构 的 检测 。 

方法 的 设置 与 检测 步骤 与 上 述 两 种 定 距 发 / 收 
模式 类 同 。 

3. 检测 设备 

探头 的 形式 如 图 3. 3-63 所 示 。 检 测 仪器 以 美 
国 Staveley NDT Technologies 公司 的 Sonic BondMas- 
ter 最 具 代 表 性 ， 在 下 节 将 作 专题 介绍 。 



























































图 3.3-63 ” 定 距 发 送 /接收 检测 探头 


3. 3.5 综合 声学 检测 技术 

自 复合 材料 与 胶 接 结构 成 为 制造 工程 的 重要 部 
件 以 来 ， 它 们 的 检测 技术 已 成 为 无 损 检测 的 重要 分 
文 。 超 声波 和 声 振 检测 技术 曾经 是 颇 为 适用 的 。 但 
是 ， 由 于 针对 不 同 检测 对 象 和 不 同 检测 要 求 的 设备 
品种 规格 过 于 繁杂 ， 致 使 人 为 因素 影响 很 大 的 传统 
的 人 工 敲 击 方法 仍然 牢固 地 占据 着 很 多 胶 接 检测 阵 
地 。 为 了 兼顾 现场 使 用 的 便利 与 提高 检测 的 可 靠 
性 ， 综 合 声学 检测 的 发 展 成 为 时 势 所 趋 。 

微 处 理 器 、 储 存 芯片 和 软件 的 飞速 发 展 为 综合 
声学 检测 技术 创造 了 物质 条 件 ， 人 允许 几 种 声 振 与 超 
声波 检测 方法 结合 起 来 制 成 小 型 便携 式 仪器 ， 并 能 
非常 方便 地 从 一 种 检测 方法 或 检测 模式 转换 成 另 一 
种 检测 方法 (模式 )， 从 而 使 很 多 不 同 材料 和 规格 
的 复合 材料 与 胶 接 结构 构件 可 以 用 一 台 综 合 检测 仪 
器 实施 评定 。 

l. 综合 声学 检测 仪 

美国 Staveley NDT Technologies 公司 的 Sonic 
BondMaster 开创 了 综合 声学 检测 技术 的 新 途 。 它 

































































一 改 其 他 声 振 检测 仪器 只 有 一 种 检测 模式 的 传统 做 
法 ， 集 上 述 的 声 阻 法 (机械 阻 抗 分 析 ) (频率 为 
2.5~ 10kHz)、 声 谐振 (频率 为 0.01 ~1.5MHz) 、 
扫 频 发 送 /接收 〈 频 率 为 20 ~ 40kHz) 、 脉 冲 发 送 / 
接收 (频率 为 2.5 ~70kHz) 、 射 频 发 送 /接收 CB 
率 为 2.5~ 150kHz) 五 种 检测 模式 于 一 体 。 在 实际 
应 用 中 ， 针 对 不 同 检测 对 象 与 检测 要 求 ， 能 以 五 种 
检测 模式 互 为 补充 ， 加 以 优选 ， 使 仪器 检测 功能 
为 增强 ， 检 测 结构 范围 大 为 扩展 ， 几 乎 包罗 了 现 有 
复合 材料 的 各 类 构件 ， 已 取代 福 克 仪 和 其 他 声 振 检 
测 设备 成 了 最 广泛 使 用 的 复合 材料 与 胶 接 结构 的 便 
携 式 检测 仪 。 

该 仪器 操作 简便 ， 具 有 依照 被 检 工 件 结构 特 
征 ， 从 上 述 五 种 模式 中 优选 出 最 佳 测量 模式 的 功能 。 
仪器 具有 双 迹 显示 ， 能 将 实时 测量 所 得 与 预存 的 完 
好 区 曲线 比 对 ,便于 分 析 与 判 上 废 。 仪 器 对 机 械 阻 抗 
分 析 、 脉 冲 发 送 / 接 收 检测 、 射 频 连续 波 检 测 的 使 
频率 ， 可 用 对 完好 区 与 脱 粘 区 的 扫 频 双 迹 显示 ， 
择 两 者 间 有 最 大 幅度 与 (或 ) 相位 差 的 频率 为 最 
测试 频率 ( 见 图 3.3-64)， 而 后 用 此 频率 实施 检测 。 
仪器 用 作 谐 振 检 测 模 式 时 ， 通 过 其 频率 范围 内 的 扫 
频 ， 能 自动 选择 换 能 器 在 空气 中 (无声 阻抗 负载 ) 
的 共振 频率 并 实施 相位 零 位 自动 锁定 。 仪 器 具有 可 
调 压 紧 力 的 新 型 机 械 阻抗 探头 ， 消 除了 机 械 阻 抗 分 
析 检 测 中 ， 因 探头 压 紧 力 变化 对 测量 结果 带 来 的 影 
响 ， 增 强 了 缺陷 检测 的 灵敏 度 、 可 重复 能 力 和 可 靠 
性 ， 并 为 自动 扫 查 创造 了 条 件 。 仪 器 能 对 探头 自动 
识别 ， 自 动 测定 探头 参数 ， 并 据 以 自动 设 定 仪器 。 
对 特殊 应 用 ， 还 可 自动 进行 前 面板 校准 ， 从 而 可 广 
泛 配 用 标准 的 或 专用 的 探头 ， 使 仪器 更 具有 灵活 性 。 

i - 
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5.71 
频率 /kHz 


图 3.3-64 机 械 阻 抗 分 析 的 扫 频 双 迹 显示 
a 一 完好 粘 接 b 一 脱 粘 
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而 度 (相对 单位 ) 
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2. 综合 声学 检测 仪 的 应 用 
Sonic BondMaster 的 应 用 摘要 与 应 用 举例 见 表 
3.3-34 与 表 3.3-35。 
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表 3. 3-34 BondMaster 的 应 用 摘要 了? 
机 械 阻抗 分 析 谐振 检测 定 距 发 送 /接收 












































3 和 YN E E ü S 各 
检测 的 构件 与 最 小 可 检 和 缺陷 BMM 探头 BMR 探头 BMP 探头 
金属 板 -金属 板 间 缺陷 ， 距 胶 缝 厚度 可 达 2mm 能 能 x 
(0.08in), RIESSRBAK/]N26.35mm (1/4in) BMM -2, 4 BMR-4,5,6 
金属 板 -金属 板 间 缺陷 ， 距 胶 缝 厚度 可 达 2mm 能 能 能 
(0. 08in) ， 可 检 缺 陷 大 小 三 19mm (3/4in) 所 有 探头 所 有 探头 所 有 探头 
金属 板 -金属 板 间 缺陷 距 胶 缝 厚度 从 2mm 能 
已 








(0.08in) 到 25.4mm (1.00n)， 可 检 缺 陷 大 小 E 无 
三 12.7mm (1/2in) 















































5 层 碳 复合 材料 蒙 皮 - 铝 蜂 帘 粘 接 ， 可 检 缺 陷 能 能 能 
=12.7mm (1/2in) 所 有 探头 所 有 探头 
碳 复合 材料 蒙 皮 与 Nomex 蜂窝 粘 接 2 层 至 7 层 蒙 皮 厚 能 x 能 
度 ， 可 检 缺 陷 25. 45mm x50. 8mm (lin x2in) BMM -1, 3 所 有 探头 
碳 复合 材料 间 缺 陷 ， 层 厚 2 至 18 层 ， 可 检 缺 陷 大 小 能 能 能 
z12.7mm (1/2in) BMM-3,4  |BMR-3,4,535X46|  BMP-2,3 
多 层 蒙 皮 应 用 (金属 或 复合 材料 应 用 ) 中 ， 确 定 缺 x " x 

Vs rote e fct j 
玻璃 纤维 与 泡沫 芯 粘 接 ， 最 大 蒙 皮 厚 度 达 6. 35mm 能 能 u 
(1/4in) ， 可 检 缺 陷 大 小 三 12. 7mm (172in) BMM -2, 4 BMR-3,4 


(D EXE RARE 1993 4E 10 月 的 资料 ， 该 公司 新 的 增强 型 仪器 (Sonic BondMasterm 1000) 增加 了 射频 连续 波 发 送 / 接 
收 检 测 模式 且 机 械 阻 抗 和 谐振 检测 模式 性 能 也 有 了 新 的 增强 ， 详 细 数据 可 与 易 高 公司 联系 。 
表 3. 3-35 BondMaster 应 用 举例 0 


Z R 芯 或 衬 底 缺 陷 检测 模式 探头 











3mm (0.125in) 六 

铝 : 7075T -6 $, E | 边 形 栅 格 ，5056 451% 
J 0.5mm (0. 020in) T, HE 厚 为 0.05mm 
(0. 002in) 


38mm (1.5in) 胶 谐振 BMR-1,2,3,4 
与 蒙 皮 间 脱 粘 (缺陷 扫 频 发 / 收 所 有 BMP 
内 ， 胶 粘 层 与 芯 预 固化 ) 脉冲 发 / 收 所 有 BMP 


P4 m 








3mm (0.125in) 7X $38mm (1.5in) 胶 烙 

















铝 : 7075T -6 $8, E | 边 形 栅 格 ，5056 铝 蜂 | 层 与 蒙 皮 间 脱 粘 (缺陷 | ”谐振 BMR -1、2、3、4 
为 2mm (0. 080in) Wi. HE JE gy 0.05mm | 区 内 ， 胶 粘 层 与 芯 预 固 机 械 阻 抗 所 有 BMM 
(0. 002in) 化 ) 
谐振 BMR-1,2,3 
Ri: 厚 为 0.04mm x 38mm x 127mm x 3nm " 
QN de DPI MEE wp XO | 机械 阻抗 所 有 BMM 
(0.016in) 的 铝 粘 于 Plas- (1. 5in x5in x1/8in) 的 yen 
üdodk (塑料 固定 板 ) 上 12. 7mm (0. Sin) 也 切除 扫 频 发 / 收 所 有 BMP 
1cloc AS JENS OHJ ER : 
i E 脉冲 发 / 收 | ”所 有 BMP 
玻璃 纤维 : 5 层 玻璃 谐振 所 有 BMR 
` WE t; H A Ja E 
纤维 ， 顶 层 厚 为 1 15mm M a Es y SM) dup | 所 有 BMM 
—n . 4mm X . 4mm in x 
in 其 余 FI Pr 
( 0045in ), 其 余 lin) 分 层 扫 频 发 / 收 所 有 BMP 











1.52mm (0. 060in) 脉冲 发 / 收 所 有 BMP 
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( 续 ) 
X ER TE. EX eb JE ik 陷 检测 模式 探头 
in WE SS, 密度 为 ur 谐振 所 有 BMR 
BARRERA 1 
B. 5 JE 0.127mm | 49.7kg/m? ( 3. 11b/ S e E 机 械 阻 搞 BMM -2, 3, 4 
(Smil) 预 处 理 碳 带 E), BO 12.7mm a A 扫 频 发 / 收 | ”所 有 BMP 
(1/2in) iii 脉冲 发 / 收 | ”所 有 BMP 
BS, 密度 为 B 
"n Á li 48 — t s 8 a Jet Nl dit 
碳 : 5 层 0.127mm | 49.7kg/m? ( 3.1lb/ m BMR - 3, 4, 
(Smil) 预 处 理 碳 带 i5. 443 91 入 12.7mm (1/2in) Eb | 谐振 "Y" 
` a "| 径 的 聚 四 气 乙 烯 薄膜 ` 
(1/2in) 
in WE SS. 密度 为 
: ， 第 三 层 与 第 四 层 间 工人 
W: 5 层 0.127mm | 36.9kg/m? ( 2.3lb/ — BMR - 3, 4, 
smi) 预 处 理 碳 带 » — 12. 7mm x9. 5mm (1/2in x 谐振 S 
(5mil i H U), im . 7mm 3/8in) MRIZI s 
(1/2in) 
in WES, €" HON 谐振 BMR-1,2,3,4 
We. 5 JÆ 0.127mm | 36.9kg/m? ( 2.3lb/ 直径 为 25.4mm (lin), 机 械 阻 抗 | 所 有 BMM 
(5mil) 预 处 理 碳 带 fO ), Pj 为 12.7mm | L59mm(1/6in) 高 芯 切除 扫 频 发 / 收 | 所 有 BMP 
(1/2in) 脉冲 发 / 收 | 所 有 BMP 
铝 蜂 帘 ， 密 度 为 " | 谐振 Ee 
m 53 3 H ft 25.4mm (lin), " 3.4 
Wk: 5 JÆ 0.127mm | 49. 7kg/m?. (3.1 lb/ MEN 机 械 阻抗 
sau 1.59mm (1/16in) 高 心 Pene 所 有 BMM 
(5mil) 预 处 理 碳 带 fO), 高 为 12.7mm |, 扫 频 发 / 收 
172i Tum 脉冲 发 / 收 bn 
Cain) 所 有 BMP 
蒙 皮 与 芯 间 乱入 直径 
碳 : 3mm (0. 125in ) 25.4mm (lin) 高 Nod a 谐振 BMR -2, 3 
厚 碳 环 氧 铝 蜂窝 LS M VUE 机 械 阻抗 BMM -3 
Sg s 
js ER Es os Da] Hj 
Wk. 5 Æ 0.127mm 5mm (0.2in) 厚实 E 谐振 所 有 BMR 
[5 ./mm e x9 ITE M 
Smil) 预 处理 碳 带 心 钛 板 机 械 阻 抗 BMM-2、4 
(5mil) 预 处 iK 心 钛 板 xg zt 械 阻 抗 
Bet Ejus] A. 5 
B. 5 层 0.127mm | 5mm (0.2in) 厚实 bak pu 谐振 所 有 BMR 
. 4MM . 241n in 
(5mil) 预 处 理 碳 带 DEKI TAm 机 械 阻抗 BMM -2, 4 
Jä B fü 
" 1.27mm ( 0.050in ) 
i127 1 
ns d s VE HE ELTE 12. 7mm 谐振 BMR-3,4,5,6 
S NOMINE (1/2in) MUS pug zl 
5 层 0 mm (Sn) | 砚 / 环 氧 与 名 世间 
WARD MT e 
fk; 0.3mm (0.012in) "s gs ) ii " 19mm (3/4in) 脱 粘 ， 谐振 BMR-1,2,3,4 
厚 詹 板 a 2 e vue y, ERTES | 。 机 械 阻抗 BMM -2, 4 
. 6mm . in E 
AG Vu ss 7. Jis 
"" X pu sg ea 
谐振 BMR -1、2 、3 
Ek: 0.38mm (0.015in) TELA. 6. 35mm x 152. 4mm 
i j 12.7mm (0.Sin ) 机 械 阻抗 所 有 BMM 
RT Plasticlock ( 塑 | 、 i i ^] S UU s g 
ple (38 diu Mes: ~ x 6in) 的 聚 四 气 扫 频 发 / 收 所 有 BMP 
á 脉冲 发 / 收 | ”所 有 BMP 


DHK 3. 3-34 注 。 
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3.3.6 局 部 振动 检测 技术 小 结 原理 的 检测 。 它 与 声学 检测 技术 中 应 用 甚 广 的 超声 
以 声 振 检测 技术 为 代表 的 局 部 振动 检测 技术 已 ”脉冲 回 波 技术 的 比较 见 表 3.3-36。 从 表 3.3-36 中 

成 为 当前 广泛 应 用 的 一 种 复合 材料 和 胶 接 结构 的 声 。 ”可 以 看 出 它 是 超声 脉冲 回 波 检 测 技术 的 有 力 补 充 。 

学 无 损 检 测 技术 。 大 量 便携 式 的 复合 材料 和 胶 接 结 当前 国际 上 常用 的 几 种 声 振 检测 仪器 的 性 能 比 

构 粘 接 质量 检测 仪 大 都 是 应 用 局 部 振动 检测 技术 的 。 ” 较 见 表 3. 3-37。 

原理 。 所 谓 的 声 振 检测 通常 多 指 采用 局 部 振动 检测 


表 3. 3-36 声 振 检 测 与 超声 脉冲 回 波 检测 的 比较 











































































































































































































































































































特征 脉冲 回 波 检 测 声 振 检测 
, 9" J 用 换 能 器 使 被 生 振动 ， 
利用 换 能 器 把 超声 短 脉 冲 波 送 入 被 测 物体 ， 物 体 的 “ 
原理 异 党 区 域 将 产生 回 波 ， 或 降低 底面 的 回 波 体 的 异常 区 域 将 引起 振动 阻抗 、 声 速 或 
人 POPE 谐振 频率 的 改变 
测量 参数 缺陷 回 波 或 底面 回 波 的 幅度 声 阻抗 、 声 速 或 谐振 频率 
常用 频率 为 1 ~ 10MHz， 六 展 到 兆赫 效 其 、 ` En . . 
使 用 频率 IUe OMH, ESURSULFOGERROES | nca t West IMH 以 下 的 低频 超声 波 
4l 深度 Pe 仿 测 较 LER l 但 对 近 表 
— Kn DUERME (可 检测 较 厚 的 材料 ) 但 对 近 表 面 缺 检测 的 深度 较 小 ， 无 言 区 
陷 检 测 有 盲区 
n 应 用 范围 较 广 ， 几 乎 所 有 半成品 ， 如 带 材 、 棒 材 、 主要 用 于 胶 接 结构 与 复合 材料 构件 的 
» 板材 、 钢 轨 等 以 及 焊接 件 均 能 适用 检测 ， 亦 用 于 板材 及 薄 壁 构件 的 检测 
表 3.3-37 常用 声 振 检测 仪 比较 
Staveley S -9 S-6, S-2B Uniwest Uniwest 
特征 . l Bondascope Fokker 
BondMaster Sondicator Sondicator US -6200 ABE 
2.5 ~ 1500 10 ~50 25 13 ~360 20 ~30 20 ~30 35 ~ 500 
/kHz 
谐振 
机 械 阻抗 分 析 
工作 模式 扫 频 发 / 收 脉冲 发 / 收 脉冲 发 / 收 谐振 涡流 - 声 涡流 - 声 谐振 
脉冲 发 / 收 
射频 连续 波 发 / 收 
电源 “| 直流 或 交流 
(直流 或 eh 直流 或 交流 流 或 交流 | ”交流 直流 直流 交流 
交流 ) 
计算 机 | 可 (打印 屏幕 输 " B " " 
控制 出 与 仪器 设置 ) 可 不 能 不 能 不 能 不 能 可 
可 配 美 西屋 AM- 
自动 扫 查 DATA 扫 查 架 自 动 不 能 不 能 不 能 不 能 不 能 不 能 
扫 查 
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( 续 ) 
Staveley S-9 S-6, S-2B Uniwest Uniwest 
特征 Bondascope Fokker 
BondMaster Sondicator Sondicator US -6200 ABE 
双 迹 屏幕 〈 实 测 
与 存储 ) 与 场 致 发 Xl] EE B EL 与 
x RR. gine 液晶 显示 飞 点 | EG wan RHR de 
显示 光 或 液晶 显示 或 屏幕 显示 位 模拟 仪表 仪表 显示 管 组 显示 液晶 显示 | 液晶 显示 
(LCD) 飞 点 (Bids |“ 显示 | 读 出 
标 显示 ) 
' 100 个 仪器 设置 8 个 屏幕 m " m 
存储 l 与 20 citi Hu BS | 存储 点 TE "e i 
fi i M BE, PI 
mam | PORESCGUMS| 0 xa 不 需 需 不 需 不 需 需 
不 需 
多 种 检测 模式 易 利于 小 缺 通过 制 
B f 质量 轻 、 使 用 简 | 利于 金属 
unu | 于 设置 (自动 探头 | 脉冲 电压 可 选 | 陷 检 测 ， 能 作 比 对 曲 
点 F $ omi 
主要 优点 | 识别 与 参数 测量 、| de T 易于 | 找到 缺陷 所 eia i i AES 
€ MEZ] 内 从 
设置 仪器 ) ， 便 扒 i 在 层次 E 粘 接 强度 
que 
mm | RAŽ 只 能 用 交 su DR, di JE 
难于 设置 , 液 | 人 |l l 显示 不 
示 不 质 观 | 检测 模式 | 流 ， 存 储量 dg 站 对比 曲线 
8 AMORE 只 有 单一 | 太 小 ,必须 | ”限制 使 用 | O o p RR, 
主要 缺点 - 察 , 不 能 发 现 小 | Hp NR [AEN 
Bec ee pt 用 耦合 剂 ,| 范围 x mas 5 En 
ui^ 时 间 选 通 | 不 能 用 特殊 iis k, 在 美 
不 可 调 频率 探头 国 已 很 少 
应 用 
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An RPA Ær 
-4-1 声 全 息 检测 的 特点 
4. 1 声 全 息 检 测 表 3-4-1 声 全 息 检 测 的 特 
项 目 内 容 
声 全 息 检测 是 全 息 检测 技术 在 超声 波 检测 领域 原理 依靠 声波 波 前 的 相干 技术 ， 测量 工件 非 
的 延伸 。 它 的 原理 类 似 于 激光 全 息 检 测 。 这 是 因为 d 均 质 和 缺陷 等 所 引起 的 声波 散射 和 吸收 
干涉 和 散射 规律 适用 于 任何 遵守 波动 方程 的 照射 检测 部 位 | ”工件 的 表面 或 内 部 
体 ， 所 不 同 的 只 是 全 息 图 所 适用 的 记录 和 重建 的 检测 时 ， 被 检 工 件 不 需 加 载 ， 显 示 直 观 ; 
Jak. 优点 | 检测 人 员 的 主观 影响 因素 小 ， 易 于 自动 化 ; 
E EORR 新 型 设备 能 永久 记录 显示 结 
声 全 息 检 测 是 向 被 检 工 件 发 射 超声 波 ， 并 用 声 PEREKA y : 
i SR MGE n Sc ORAT ri 于 需要 把 声波 图 像 变 成 光 图 像 显 示 
透镜 或 声 反射 镜 收 集 途 经 BUS LTERTBUNE, 使 其 m 限制 了 使 用 频率 范围 ， 降 低 了 分 辨 力 , 设 
在 适当 的 平面 上 聚集 成 声波 图 像 ， 青 用 合适 的 传 感 È 备 较 复 杂 ， 费 用 较 高 ， 当 前 还 多 限于 实验 
器 把 声 图 像 变换 成 光 图 像 进 行 显示 。 由 于 超声 波 能 室 应 用 
穿 透 不 透 光 的 物体 ， 所 以 能 探测 工件 内 部 的 不 连续 应 用 范围 | ”主要 用 于 薄 壁 材料 或 构件 的 检测 
(缺陷 ) 、 非 均 质 性 等 组 织 结构 的 异常 。 但 是 ， 由 现 有 的 能 实现 声 全 息 检 测 的 众多 装置 可 简单 分 




















于 声 全 息 检 测 记录 的 是 声波 图 像 ， 而 显示 的 却 是 光 
图 像 ， 两 者 波长 的 差异 ， 降 低 了 图 像 的 分 辨 力 。 反 
过 来 说 ， 为 了 满足 一 定 的 分 辨 力 ， 所 使 用 的 照射 频 
率 必 须 是 接近 于 光 频 率 的 高 超声 波 频率 。 声 全 息 检 
测 的 特点 参见 表 3. 4-1, 

















为 两 大 类 : 一 类 是 利用 超声 波 干涉 图 像 记录 介质 替 
代 照 相 底片 的 光学 全 息 超 声波 模拟 系统 ， 简 称 光 学 
模拟 声 全 息 ; 另 一 类 是 利用 扫 查 系统 的 ， 合 成 孔径 
雷达 模拟 系统 ， 简 称 扫 查 声 全 息 。 两 种 系统 的 简介 
见 表 3.4-2。 





























表 3-4-2 ”光学 模拟 声 全 息 和 扫 查 声 全 息 简介 


































































































项 B 光学 模拟 声 全 息 扫 查 声 全 息 
贷 拟 光学 全 息 照 相 的 超声 波 全 息 系统 ,和 外， 
BR AA AE 模拟 合成 孔径 雷达 的 超声 波 全 息 系统 ， 利 
“| 用 在 工作 上 方 扫 查 ， 由 计算 机 成 像 
利用 换 能 器 将 声 信号 转换 成 电信 和 号， 实现 
利用 两 个 换 能 器 产生 的 物体 声 束 与 参考 声 
声 干涉 的 形成 - E 子 相位 检测 产生 全 息 图 ， 无 需 参考 声 
| PN ABE, 无需 参考 声 束 换 
5 
图 像 可 提供 实时 图 像 图 像 需要 再 现 
记录 如 无 特殊 装置 ， 图 像 无 记录 可 提供 永久 性 记录 
常用 的 典型 系统 液 面 声 全 息 系统 各 种 扫 查 的 计算 机 成 像 系 统 
4.1.1 光学 模拟 声 全 息 与 被 测 工 件 一 起 淄 于 成 水 槽 中， 分 别提 供 物 体 声 束 


1. 液 面 声 全 息 

液 面 全 息 的 基本 形式 如 图 3.4-1 所 示 ， 它 由 声 
学 系统 和 光学 系统 两 部 组 成 。 

(1) 声学 系统 ”声学 系统 主要 由 同一 振荡 器 
激励 的 两 个 独立 的 超声 波 换 能 器 组 成 。 两 个 换 能 器 









































和 参考 声 束 ， 通 常 采 用 脉冲 
作用 和 要 求 见 表 3. 4-3。 
在 工业 系统 中 ， 对 物体 声 束 的 实用 范 
声波 频率 : 1 ~ 10MHz。 
脉冲 持续 时 间 : 50 ~300hs。 


工作 方式 。 两 换 能 顺 的 


























为 : 
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激光 中 
















































脉冲 重复 频率 . 60-100s^!, 





电视 监视 器 
1) 




















WI RTEA TÉ F1 ELE IT 


声学 系统 的 布置 必须 注意 : 


























两 换 能 顺应 指向 液 面 的 同一 区 域 ， 使 它们 
声 束 干涉 产生 的 静止 涟 波 

































































































































































































































































Adesso de exmuay 图 ， 相 当 于 一 幅 轮廓 鲜明 的 全 息 图 。 
(用 连续 波 激 光 器 时 使 用 ) ON 2) 调节 脉冲 参考 声 束 到 达 液 面 的 时 间 ， 以 补 
JO BOSE BE yug EC) 偿 物体 声 束 通过 被 测 件 时 所 引起 的 到 达 液 面 时 间 的 
任何 变化 ， 从 而 保证 两 声 束 准确 地 在 同一 瞬间 到 达 
BS 液 面 的 成 像 区 。 
3) 在 水 浸 槽 的 成 像 区 设置 一 充 水 隔离 槽 ， 以 
防止 环境 的 振动 影响 全 息 图 的 形成 。 
4) 在 物体 声 束 的 声 径 中 设 一 声 透 镜 ， 以 便 将 
被 测 件 的 图 像 聚焦 在 成 像 区 的 液 面 上 。 
5) 在 物体 声 束 声 透镜 的 焦点 处 放 一 用 声 阻抗 
很 高 材料 制 成 的 小 圆 盘 声 阑 ， 以 防止 未 被 工件 改变 
的 物体 声 束 (无 被 测 工件 信息 ) 到 达 液 面 成 像 区 
使 用 脉冲 超声 波束 的 优点 见 表 3.4-4。 
利用 穿 透 方式 或 反射 方式 都 可 成 像 ， 其 特性 优 
图 3-4-1 液 面 声 全 息 系 统 的 基本 形式 劣 的 比较 见 表 3. 4-5。 
表 3.4-3 液 面 声 全 息 两 换 能 器 的 作用 和 要 求 
作用 与 要 求 物体 声 束 换 能 参考 声 束 换 能 器 
作 换 能 器 的 声 束 穿 过 被 测 件 ， 其 幅度 和 相位 | ” 换 能 器 场 声 束 ( 幅度 与 相位 ) 不 受 被 测 件 
改变 ， 形 成 含有 被 测 件 信息 的 物体 场 声 柬 的 影响 ， 用 作 于 涉 图 像 的 参考 基准 
声波 波 前 包含 有 被 测 件 的 信息 是 与 物体 声 束 相干 的 第 二 波 前 
"T" 为 了 一 次 能 检测 较 大 尺寸 的 物体 ， 所 发 射 | ”为 了 易于 转换 成 光 图 像 ， 产 生 的 波 前 必须 
的 声波 波束 截面 的 声 压 必须 大 而 均匀 具有 简单 的 几何 形状 〈 如 球面 或 平面 的 ) 
表 3.4-4 脉冲 超声 波束 与 连续 波 超声 波束 比较 
特 ”点 脉冲 超声 波束 连续 波 超声 波束 
参考 声 束 的 时 间 调 节 | ”容易 调节 调节 费事 
驻 波 干扰 可 避免 产生 驻 波 容易 产生 驻 波 ， 且 隔离 驻 波 比较 困难 











换 能 器 的 发 射 强度 





需要 发 射 能 强度 较 高 的 换 能 


对 换 能 器 发 射 强度 的 要 求 低 




















表 3.4-5 脉冲 反射 成 像 与 穿 透 成 像 的 比较 
特 性 脉冲 反射 方式 穿 透 方式 
声 径 设计 与 实施 物体 声 束 的 声 径 设计 、 实 施 较 复杂 物体 声 束 的 声 径 设计 ， 实 施 较 简易 
成 像 质 量 成 像 质量 较 好 ， 深 度 分 辩 力 高 成 像 质量 较 差 ， 深 度 分 辨 力 低 
需要 高 量 级 声 能 强度 和 高 质量 的 物体 声 束 
换 能 器 需要 高 基 级 声 能 强度 和 高 质 基 的 物体 疡 束 | ， 可 以 应 用 普通 的 物体 声 束 换 能 器 





换 能 











da 


PEE M 53 y y UE DUI 


3 -119 








(2) 光学 系统 
形成 的 全 息 图 可 
光 ， 借 助 该 全 息 图 反射 的 相干 光 便 可 观 
像 ， 因 而 是 实时 的 。 

光学 系统 的 布置 应 遵循 下 列 准 则 : 

1) 用 激光 器 产生 的 光束 照射 涟 波 
之 前 ， 光 束 通过 一 光学 
脉冲 周期 应 与 超声 波 的 脉冲 周期 一 致 ， 
在 涟 波 图 稳定 时 才 被 照明 。 

2) 当 采 用 连续 波 激光 时 ， 光 束 
滤波 器 ， 以 改善 照射 到 成 像 液 面 光束 的 
3) 在 反射 光 的 光 径 中 ， 
针 孔 光 盖 滤波 器 ， 把 反射 光 聚 焦 到 光 盖 
一 阶 衍射 光 点 外 所 有 其 他 光 都 被 挡住 ， 
清晰 。 

(3) 声 和 光 的 相互 作用 WE 
是 用 波长 比 声波 短 得 多 的 相干 光束 观测 
全 息 图 来 增加 光 的 衍射 角 ， 通 常 将 图 像 
m 分 之 一 ， 也 就 是 比 原件 小 。 这 样 做 的 
超声 波长 也 减 小 到 m 分 之 一 。 
由 于 光波 和 声波 的 波长 不 一 致 ， 在 
的 转换 过 程 中 ， 观 察 到 的 图 像 必 然 会 有 
上 的 失真 。 

对 于 一 个 位 于 Z 轴 的 目标 ， 






















































































系统 。 当 采用 脉冲 激光 时 ， 


应 通过 


设置 光学 准 直 


i 声 全 息 的 图 像 


在 液 面 声 全 息 中 ， 液 面 涟 波 
直接 用 作 光 栅 ， 以 衍射 人 射 的 激 





察 超声 波 图 


图 ， 在 照射 








fi X ER TR 

















空间 











模式 。 
透镜 和 
平面 上 ， 除 
使 显示 图 像 




















的 。 为 了 用 
尺寸 减 小 到 











结果 相当 于 


声波 与 光波 
Hj AER HE 


该 目标 同 X 轴 重 


合 的 全 息 照 相 平 面 的 距离 为 zh。 ， 如 图 3.4-2 所 示 。 
从 目标 上 的 一 点 xy 传 来 的 射线 与 Z 轴 成 w 角 ， 且 








与 了 轴 相 交 于 x。 这 样 ， 
传播 为 


出 现在 全 息 








A(xo) cos[ &,t * (xo) +T sina E 


式 中 A( xo) 
bC xo) 
w, 一 一 超声 波 角 频率 ，; 
A 一 一 超声 波 波 长 ; 
:一 一 时 间 。 
同样 ， 在 整个 全 息 照相 平面 上 ， 平 
以 与 Z 轴 成 9 角 的 方向 传播 ， 并 表现 为 


cos [o E LUN . «| 
: BC 





声 线 的 幅度 ; 






























































式 (3.4-2) m, 





























图 上 的 波 的 


x] 


(3. 4-1) 


声 线 对 某 一 基准 的 相位 ; 


面 参 考 波束 


(3. 4-2) 


假设 波束 为 单位 幅度 。 若 在 全 


息 照相 平面 中 以 某 种 方法 将 这 两 个 波 相 乘 ， 便 可 
得 到 
AG eos e +q(xo) + sina . pes] o 





- sod X | 





参考 波束 


图 3. 4-2 





NY 
































利用 平面 参考 波 率 的 全 息 图 的 形成 


三 TAG, ) cos [sina + sin0) x + p(xo) | 


式 (3.4-3) 已 经 省 去 二 





(3.4-3) 
项 ， 式 中 所 包含 的 





次 谐 波 














即 为 声 全 息 信 
于 实际 情况 ) , 

















息 。 假定 照 射 光束 是 平面 的 (近似 
HEATA E 





图 的 平面 ( 见 图 








3.4-3), 


时 图 像 已 缩小 到 m 





那么 照射 束 的 幅 
强度 图 案 相 乘 。 从 射线 的 角度 考虑 ， 全 县 
波 前 可 用 coswt LAI (3.4-3) 而 得 到 (假定 出 
分 之 一 ) : 














图 出 现世 








图 
度 即 与 全 息 图 所 记录 的 
^j 
t 





TAG ) cos [277 PR sina + sinÜ) * x * (x9) Jeose 


= 本 4(0o)eos wt mum 


1 2T 
a AG es | en -3 














光 的 人 


UP o 








j Gina +sing) * x 4 ó(x9) | F 


a sina +sin0) * x - $(xg) | 


(3.4-4) 


A 一 一 光 的 波长 。 















































图 3.4-3 平面 照射 声 束 全 息 图 成 像 原 理 


所 产生 的 波 前 由 两 种 射线 组 成 。 





的 下 方 倾斜 一 个 a^ ff, 


一 种 在 Z 轴 
此 处 为 
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外 ， 为 使 哮 变 和 失真 达到 最 小 ， 只 要 观察 方便 ， 全 
sing’ = 一 sina 二 一 sin0 (3. 4-5) TA T 
s Às ERARE iE BUE: HH Bà R RAK E 


另 一 种 同样 大 小 的 射线 在 Z 轴 上 方 。 所 有 的 
射线 都 属于 这 种 情况 ， 如 图 3. 4-2 所 示 ， 对 于 在 Z 
轴 上 倾斜 有 角 的 射线 来 说 ， 全 息 图 产生 的 波 前 由 倾 


角 为 B' 的 两 种 射线 组 成 ， 此 处 为 
5 «( mA sing 1 masing) (3.4-6) 


如 果 用 这 种 方法 获得 图 像 ， 必 须 作 小 角度 假 


设 ， 即 





























a = sing (3. 4-7) 
则 有 a' = Ta + ing)... (3. 4-8) 


这 种 情况 的 射线 示意 图 形 如 图 3. 4-3 所 示 。 由 
此 可 见 ， 全 息 图 已 经 记录 有 两 个 图 像 : 一 个 是 与 目 
标 相同 的 虚像 ， 其 尺寸 已 减 小 到 m 分 之 一 ， 与 全 
息 图 的 距离 为 >， 另 一 个 是 大 小 相同 ， 而 与 全 息 
图 的 距离 也 相同 的 实 像 ， 但 凸 出 部 位 变 成 凹陷 部 
位 ， 即 所 谓 幻 视 现象 ， 如 果 射 线 是 按 式 (3.4-5) 
而 不 是 按 式 (3.4-8) 画 出 ， 除 非 遇 到 式 (3.4-9) 
成 立 


























=1 (3.4-9) 

















" S 
SW, REIN ANE, IE >300, m 


的 实际 值 约 为 4 ~12， 而 从 目标 来 的 射线 的 声 角 小 
于 30°， 此 时 了 畸变 一 般 可 以 忽略 。 此 外 ， 在 具备 这 
些 数 值 的 条 件 下 ， 所 需 图 像 在 深度 上 会 有 所 延伸 ， 
这 称 之 为 深度 失真 。 根 据 式 (3.4-8) 和 图 3.4-3 


可 以 计算 出 这 一 深度 失真 值 为 汪 。 除 实际 的 考虑 























SRM kas x 








像 ， 深 度 失真 便 重 新 增 大 。 

(4) 对 被 检 工 件 的 限制 ”在 任何 瞬间 ， 能 完 
全 成 像 的 被 检 工 件 的 大 小 均 受 到 物体 束 换 能 器 尺寸 
和 透镜 尺寸 的 限制 (典型 的 最 大 直径 为 152mm ) 。 
对 于 大 的 被 检 件 ， 必 须 采 用 大 尺寸 的 物体 束 换 能 器 
和 透镜 ， 和 否则 ， 必 须 将 被 检 工 件 逐 步 移 过 物体 束 ， 
分 段 成 像 。 罕 的 物体 可 以 在 一 个 方向 上 移动 ; 宽 的 
物体 则 需 在 两 个 方向 上 移动 ; 大 而 厚 的 物体 为 检测 
整个 体积 ， 则 需要 沿 透镜 轴 及 其 他 两 轴 作 三 维 移 
动 。 这 是 因为 在 任何 瞬间 ， 物 体 只 有 一 薄 的 区 段 处 
于 透镜 的 物 面 中 而 可 成 像 。 液 面 声 全 息 的 某 些 典型 
的 检测 性 能 见 表 3. 4-6。 










































































表 3.4-6 液 面 声 全 息 的 典型 检测 性 能 
项 给 测 性 能 
被 检 工 件 的 " z n 
mu 适 于 薄 壁 件 ， 尤 其 是 条 、 带 产品 的 检测 
emg | 实时 检测 ， 工 件 能 以 较 快速 度 移 过 透镜 
PL (A) JR 











物 面 ， 具 有 高 的 检测 速度 (ILE 3.4-4) 











通常 在 与 电视 帧 相 容 的 脉冲 频率 下 工作 
(典型 的 为 每 秒 60 Wi), ， 可 得 到 无 闪烁 的 
成 像 清晰 度 | 电视 图 像 ; 脉冲 持续 时 间 一 般 为 50 ~ 
300hs， 采 用 5 ~ 30cm/s 的 条 、 带 检测 速 
度 ， 图 像 清晰 










































































yi aih Aei 
mage | 。 以 60s 的 快门 速度 ， 可 拍摄 运动 物体 的 
全 息 图 
Au 
产品 











物体 声 东 超声 
Meses 





图 3.4-4 检测 条 带 产 品 的 液 面 声 全 息 系统 声学 部 分 简 图 











(5) 灵敏 度 与 分 辨 力 ” 液 面 系统 的 灵敏 度 通 
常 由 液 面 上 产生 的 涟 波 图 决定 。 典 型 系统 可 测 得 的 














最 小 超声 波束 强度 约 为 10 2107? W/m?, 
液 面 声 全 息 所 能 分 辩 的 细节 ， 可 根据 超声 波 透 





























声 全 妃 与 声 成 像 检测 
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镜 的 焦距 、 线 性 孔径 和 超声 波束 波长 按 下 式 确 定 





式 中 Ax 





Ax 21. 22A /(f/a) 
Az 22A / (f/a)? 


(3. 4-10) 
(3.4-11) 


在 工件 检测 平面 内 的 分 辨 力 〈 即 横 


,Ja 一 一 超声 波 透镜 焦距 为 /时 的 光 益 数 。 

采用 .3 透镜 和 5MHz 频率 检测 钢 或 铝 工 件 的 缺 
陷 ， 横 向 分 辨 力 约 为 Imm; 深度 分 辨 力 约 为 Smm。 

(6) 液 面 声 全 息 装置 ”工业 用 液 面 声 全 息 系 
统 简 图 如 图 3.4-5 所 示 。 该 系统 由 工件 水 槽 和 转换 












































向 分 辨 力 ) ; 
Az 








垂直 于 工作 检测 平面 的 分 辨 力 〈 即 





























深度 分 辨 力 ) ; 


A 一 一 液体 中 的 超声 波 波 长 ; 
/一 一 液体 中 的 超声 波 透 镜 焦 距 ; 
超声 波 透 镜 的 线性 孔径 ; 











a 














EN m ss 














水 柳 组 成 ， 相 互 之 间 用 吸 声 低 的 振动 阻尼 注 膜 制造 








的 声 窗 连接 。 被 检 物 置 于 工件 槽 内 ， 可 被 自由 操作 




















振 稳 定性 好 。 

















电视 照相 机 ErFLUE JES 光 反 射 体 














在 该 系统 中 ， 从 被 检 工 件 来 的 超声 波 借助 超声 











图 3. 4-5 ”工业 用 液 面 声 全 息 系统 简 图 





波 透镜 系统 穿 过 薄膜 ， 经 声 反射 镜 反射 ， 
能 穿 透 超声 波 的 隔离 水 槽 底 到 达成 像 液 











然后 通过 
看 。 参 考 波 



































束 从 分 立 的 换 能 器 获得 ， 








通过 隔离 水 槽 的 底 直 接 到 
达成 像 液 面 。 图 像 是 在 光 阑 谈 挡 住 不 需要 部 分 之 








物体 场 。 典 型 的 物体 束 换 
声 束 特性 见 表 3.4-7。 


表 3. 4-7 实用 物体 束 换 能 器 声 束 特性 





















































而 不 致 干扰 全 息 图 的 形成 。 全 息 图 在 转换 槽 水 面 的 
隔离 槽 内 形成 ， 消 除了 液 流 和 振动 的 影响 ， 系 统 抗 











后 ， 借 助 全 息 发 射 激光 器 的 光束 观察 的 。 与 两 个 换 
能 器 直接 有 关 的 有 效 物 体 场 的 标准 尺寸 为 直径 
114mm; 检测 大 于 该 尺寸 的 工件 ， 则 需 将 工件 移 过 





f Hír Æ 127mm, H 


























特 dE 适用 范围 最 佳 条 件 

声波 频率 /MHz 3、5、7 或 9， 已 成 功 地 扩展 到 50 3 或 5 
脉冲 持续 时 间 / js 100 ~ 300 100 
脉冲 重复 频率 /Hz 60 ~ 100 60 
声 成 像 频 率 〈 帧 )/Hz 60 ~ 100 60 
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由 于 成 像 槽 必须 水 平 ， 光 学 系统 又 必须 相应 动 带 材 通过 水 浸 柳 。 该 设备 的 尺寸 如 图 3.4-8 
对 准 ， 加 之 系统 大 而 重 ， 因 此 基本 上 为 固定 式 。 典 MR 




































































































































































型 设备 的 尺寸 如 图 3.4-6 所 示 ， 所 用 声学 和 光学 系 该 装置 超声 波 工作 频率 为 3 ~ SMHz， 亦 可 应 

统 如 图 3.4-5 所 示 ， 质 量 约 450kg。 用 1 ~ 9MHz。 设 备 不 受 机 械 振 动 或 静电 干扰 的 
为 满足 特殊 应 用 要 求 ， 已 设计 了 专用 设备 。 图 。 影响 。 

3.4-7 所 示 为 专门 设计 用 于 金属 带 材 检测 的 另 一 种 在 25% 的 水 中 ， 液 面 声 全 息 的 某 些 典型 参数 

类 型 液 面 装置 。 它 利用 进出 口水 封 的 方法 ， 连 续 移 K3. 4-8, 





ERAI DE 








图 3.4-6 检测 小 金属 件 的 工业 用 液 面 全 息 装 置 


脉冲 激光 器 光 反 射 体 EILIA 
电视 照相 机 









KAHRA 
XJ MZR d 
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参考 东 超 声 
换 能 器 
浸没 档 
2 号 反 墓 镑 
Wrote 25; 186 
WES po um O 1 号 反射 镜 ket 
图 3. 4-7 检测 连续 移动 金属 带 的 图 3.4-8 检测 连续 移动 金 


液 面 声 全 息 装置 的 声 、 光 系统 简 图 属 带 的 工业 用 液 面 声 全 息 装 置 


声 全 息 与 声 成 像 检 测 
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表 3.4-8 液 面 声 全息 在 25"C 水 中 的 某 些 参数 








































































































项 参量 及 算式 A 值 
密度 p 1 x 1 kg/n? 
i 表面 张力 y 7.2 x10- N/m 
液体 的 性 质 一 
AERA N, 9 x107°Pa * s 
声速 c 1.5 x I0 m/s 
入 射 角 0 5。 
操作 参数 EB. 107 Hz 
THREE L 10W/m? 
重力 加 速度 g 9. 8m/s? 
常数 或 算式 水 面 的 有 效 垂直 位 移 量 /， 刀 =21./cg 1.36 x107^m 
2m. 
m - i sind 3.65 x105 m^! 
220, L4. d -2 
d, = p N, =24s t4 = Pa 24.2 x10 *s 
4 hm) +p2g 位 
| SEXE SE £] -5.3xl03s-1 j=l =1.9x107*s 
ph d; 
1l 
d, = (£y -2.7xl02s-1 证 = 工 -3.7x10-3s 
h "^ d, 
计算 与 结 ds= 7 =5.9 x10587) 2-21 7x10-55 
nh dy 


2. 其 他 光学 模拟 装置 
(1) 其 他 可 动 界面 可 替代 液体 表面 声 全 息 


系统 名 称 








t, = 才 为 使 振荡 阻尼 到 原始 的 二 的 时 间 =0. 042s 
, 





f, = 时 为 纹 波 振荡 频率 =844H 


























f, = SP Xt di =43Hz 




















系统 的 ， 较 为 成 熟 且 实用 效果 较 好 的 其 他 可 动 界面 
见 表 3.4-9。 


表 3. 4-9 几 种 实用 的 可 动 界面 系统 


基本 原理 


Hom 





Metherell 系统 


以 柔性 国体 界面 代替 液体 表面 ， 采 用 亚 条 





图 像 质 量 与 Holosonics 系统 为 代表 的 液 面 











纹 干 涉 测量 全 息 照 相 术 ， 参 考 声 束 由 声 频 下 
进行 相位 调制 的 光束 代替 



































声 全 息 相 当 ， 易于 从 声 的 侧面 观察 实时 显 
示 ; 具有 永久 性 记录 








Whitman 系统 




















界面 为 镀金 的 介 电 CIR e T RC TS l 
A) 有 机 玻璃 ， 以 罕 的 激光 束 对 其 扫 查 ， 用 
光 检 测 器 检测 激光 束 所 在 位 置 的 声 幅 度 ， 并 
调制 与 激光 束 同 步 扫 查 的 电 监视 器 ， 显 示 在 
界面 形成 的 声 图 像 



























































界面 的 偏 移 使 激光 束 被 刀口 或 分 度 线 在 光 
检测 器 前 周期 性 地 形成 孔径 ， 较 好 地 解决 了 
大 孔径 的 成 像 问题 ; 成 像 质量 比 Metherell 系 
统 有 所 提高 ， 有 永久 性 记录 ， 但 成 本 较 高 








Welf 和 Young 系统 














与 Holosonics 系统 类 似 ， 其 中 一 种 改 型 形式 是 
以 王 油 层 〈 典 型 厚度 约 为 声波 波长 的 -) "MR 
在 刚性 平面 基体 上 ， 或 以 热 塑 料 代 蔡 液 而 




















用 电场 技术 造成 变形 界面 ， 使 其 处 在 不 稳 
定 条 件 下 ， 形 成 放大 的 声 图 形 ; 灵敏 度 较 


高 ; 可 永久 记录 
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(2) HTE MTEP Pohlman 室 ， 可 用 
于 实时 超声 波 观察 。 主 要 由 两 平板 之 间 的 二 甲 茶 内 
铝 粒子 的 近 胶 态 悬 浮 体 构成 。 两 平板 中 的 一 块 用 以 
透 声 ， 另 一 块 作为 光 的 观察 窗 。 粒 子 室 如 果 灵 敏 ， 
其 响应 时 间 很 慢 。 表 3.4-10 zn HL T AR IRI TA EP 
浮 铝 560 粉末 的 粒子 室 响应 时 间 。 响 应 时 间 是 指 被 
检 工 件 移动 停止 以 后 ， 形 成 全 息 图 像 所 需 的 时 间 。 
从 表 3. 4-10 可 以 看 出 ， 侦 极 距 对 烙 潍 系数 的 比值 
越 小 ， 响 应 时 间 越 长 。 

表 3. 4-10 在 不 同 溶液 中 悬浮 铝 560 












































粉末 的 粒子 室 响 应 时 间 
溶液 m 响应 时 间 /s 
Zl 9.8 3 
丙酮 9.1 4 
甲醇 2.9 6 
肥皂 水 1.8 6 
乙醇 1.4 8 











为 了 解决 响应 时 间 过 长 的 问题 ，Cunnigham 和 
Cuatre 设计 了 一 种 改进 型 粒子 室 ， 它 是 悬浮 于 水 中 
的 ， 由 直径 1um 聚 葵 乙 烯 球 构成 的 厚 为 20pm 的 


薄膜 装置 。 
(3) 超声 波 摄像 装置 “超声波 摄像 装置 相当 
于 电视 系统 的 正 摄像 管 ， 只 是 将 光敏 面 改 为 声 敏 
面 ， 通 常用 “ 半 波 长 厚度 ”的 压 电 材料 制 成 (多 
用 石英 谐振 晶片 ， 也 可 用 钛 酸 钢 或 错 钛 酸 铅 )。 声 
场 把 振荡 应 力 施 加 于 压 电 面 板 ， 并 用 电子 束 对 此 面 
板 的 背面 扫 查 ， 产 生 的 二 次 发 射 逐 点 地 被 该 点 的 声 
场 调制 ， 收 集 这 些 二 次 发 射电 子 ， 用 其 电流 来 调制 
与 摄像 装置 电子 束 同 步 的 示 波 管 光 点 的 强度 。 这 
样 ， 示 波 管 显示 的 就 是 摄像 装置 面板 上 的 声 强度 变 
化 的 可 见 像 了 。 已 用 于 声 全 息 照 相 的 摄像 装置 见 表 
3.4-11。 

(4) 照相 底片 法 “照相 底片 记录 声 全 息 图 是 
全 息 应 用 于 声 成 像 技术 中 的 方法 之 一 。 其 工作 原理 
是 : 在 显影 前 和 显影 期 间 ， 用 超声 波 激励 照相 乳胶 
可 提高 底片 的 感光 灵敏 度 。 因 此 ， 如 果 声 场 出 现 空 
间 强 度 变化 ， 乳 胶 受 到 最 大 激励 的 部 位 会 比 其 他 部 
位 显影 得 快 ， 从 而 在 底片 显影 后 会 显现 出 全 息 图 。 
处 理 后 的 胶片 ， 当 声 强 为 5 x10 W/m? 时 ， 曝 光 时 
间 只 需 30 ~50s。 
用 照相 乳胶 记录 超声 波 的 其 他 方法 还 有 在 显影 
或 定 影 时 用 声 激励 浸 于 含 而 溶液 中 涂 过 淀粉 的 片 
子 。 表 3.4-15 总 结 了 这 些 方法 的 相对 效率 。 
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R3. 4-11 几 种 实用 摄像 装置 


名 wk 结构 特点 


性 能 





用 市 售 的 Oschepkov, Smyth, Jacobs 等 摄像 





实时 显示 ; 用 Hacibs E, K f BE 








管用 沿 轴 声 参考 法 ; 由 于 高 分 辨 力 要 求 ， 声 





n 
10^ W/m? ， 机 形 支架 摄像 管 ， 管 屏 有 效 




































































Marom 等 的 装置 B e. i 
SERES | 敏 面 厚度 小 ,分辩 力 的 提高 和 显示 屏 的 增 大 相 | Oo Vos | 
图 像 范围 为 直径 100 mm 的 圆 
互 制约 
的 摄像 管 也 是 Smyth 等 摄像 管 H 参考 束 ut. 4H ts Fa 径 
Mueller 等 的 装置 所 用 的 摄像 管 也 是 Smyth 等 摄像 管 ， 用 电子 束 有 改进 ， 分 辨 力 和 管 屏 (孔径 ) 





模拟 偏 置 参考 代替 声 参 考 


的 矛盾 依然 存在 





















































采用 英国 电子 测量 研究 所 (EMI) 的 新 型 和 
Brown 等 的 装置 | 子 ， 将 换 能 器 安装 在 塑料 面板 上 ， 增 加 了 抗 压 
差 的 强度 ， 增 大 了 有 效 成 像 面积 ( 管 屏 ) 


解决 了 分 辨 力 与 孔径 的 矛盾 ， 提 供 了 
150mm x 210mm 的 有 效 孔 径 ; 面板 有 效 圆 
的 直径 为 900mm Hj, R f& RE 2g 107! ~ 
10 W/m 





























Grutte 等 的 装置 








板 背面 电压 ， 以 代替 真空 管 























用 发 光 二 极 管 二 维 阵列 光敏 层 顺 


序 查询 压 电 实时 显示 ， 消 除了 对 面板 有 效 面 积 的 限 
制 ， 目 前 灵敏 度 尚 较 低 


























Sabet 和 Tarner 的 
装置 





变换 天 


研制 了 将 压 电 陶瓷 换 能 器 夹 在 金 
透 光 电极 的 光 导 硅 薄 膜 之 间 的 光 扫 查 参量 图 像 





属 板 和 履 有 








实时 显示 ， 消 除了 对 面板 有 效 面 积 的 























Jacobs 和 Pelerson 将 半球 单元 安装 在 晶体 的 面板 上 ， 以 增加 接 最 适 于 声 全 息 应 用 ， 但 只 能 用 于 穿 透 
的 装置 收 角 ， 在 面板 受 限 制 的 情况 下 增加 孔径 成 像 
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4.1.2 扫 查 声 全 息 


1. 扫 查 声 全 息 原理 
扫 查 声 全 息 的 基本 构成 如 图 3. 4-9 所 示 。 该 系 














统 采 用 电子 
能 器 。 来 上 





























位 检测 以 产生 全 息 图 ， 无 需 参 考 束 换 
被 检 工 件 的 波 前 在 接 


性 孔 径 上 被 逐 点 取 








fi 








Bl 
是 声 信息 ， 





言 息 而 不 


脉冲 
发 牛 器 


， 将 取得 的 信和 号 直接 乘 以 参考 信号 ， 所 得 为 电子 
用 以 产生 全 | 








息 照 相 编码 。 然 后 


_ 超 声 检测 组 件 

















采用 与 接收 孔径 扫 查 方 
查 ， 将 这 些 编码 








嵌 存 在 介质 上 。 所 记录 的 全 


式 相 同 ， 且 同步 的 信号 扫 
息 图 倘 





知 不 是 所 
软片 ， 而 图 像 采 
方法 的 最 后 一 步 
图 记录 在 计算 机 
图 像 。 


























存储 





求 的 形式 ， 便 将 它 





ZA 


x 





换 成 全 息 相片 透明 


用 光 进 行 观察 。 这 种 “分 两 步 走 ” 
的 另 一 种 可 供 选 择 的 方式 是 将 全 


E 


D 


器 中 ， 并 用 数字 方式 重建 














X 像 显 术 























图 3. 4-9 





扫 查 系统 是 声 全 息 技术 


有 两 个 优点 : 




















对 法 获得 
脉冲 式 ， 


























声波 频率 的 几 个 周 
上 限 。 长 的 脉冲 时 间 用 了 














换 能 器 


一 是 能 合成 很 大 的 ] 
是 照射 的 波 前 ， 可 能 达到 与 全 息 图 了 
书 同 一 个 扫 查 器 照射 和 接收 ， 因 而 有 可 
图 像 。 
因此 可 用 时 间 门 来 排除 不 希望 
回流。 脉冲 持续 时 间 可 调 到 任何 要 求 的 数值 ， 从 
期 ， 到 相 





接收 门 





峰 


同 相 

















ffi 
则 器 


90 机 移 


全 放大 








面 行程 时 

















行程 时 间 
Wess 

















的 行程 呆 























的 一 项 单 新 。 这 种 方法 
的 匀 的 波 前 ， 尤 其 


L 径 相同 的 尺 











邻 脉冲 间隔 50% 这 一 








F 检测 工件 内 部 较 深 的 区 


域 ， 使 反射 脉冲 不 致 与 发 射 脉冲 相 混 消 。 在 工业 装 











续 时 间 为 5 ~20ks， 脉 冲 


置 中 ， 换 能 如 实用 频率 范 昌 








为 1 ~ 10MHz， 脉 冲 持 
重复 频率 500 ~ 1000 次 /s。 


FE 





Prae ptg Se Sed THIPTE (rU 


一 种 能 用 于 A 显示 、B 显示 、C 显示 和 扫 查 声 全 息 的 工业 用 声 和 光 检 测 系统 框图 




















P 心 频率 的 上 5% ) 。 
换 能 器 应 放置 在 能 使 其 焦点 落 在 工件 表面 上 的 位 





置 ， 使 脉冲 进入 被 检 工 从 


的 球形 波 前 通过 工件 。 根 据 入 射 角 

















F 并 以 表面 上 的 一 点 发 散 
的 不 同 ， 在 工件 
























































内 既 可 以 产生 纵波 ， 也 可 以 产生 横 波 。 

2. 扫 查 系统 

扫 查 系统 已 有 许多 种 类 型 ， 实 用 性 较 好 的 见 表 
3.4-12。 

3. 重建 装置 

扫 查 声 全 息 都 需要 重建 装置 ， 将 记录 的 全 息 图 
变换 为 适当 的 光 调 制 器 。 常 用 的 重建 装置 列 于 表 
3.4-13, 


表 3. 4-12 实用 扫 查 系统 

























































































名 mW US gs T X 图 
最 常用 的 单 扫 查 系统 ， 可 采用 很 短 的 脉冲 ， 获 得 较 高 的 灵敏 度 ; 
"iki f JL 脉冲 持续 时 间 可 «3 周期 ， 间 隔 选 通 能 方便 地 抑制 来 自 目 标 前 后 
kx 的 不 需要 回 波 ， 并 提高 分 辨 力 ; 每 一 扫 查 线 终了 需 作 机 械 转向 ， 
影响 扫 查 速度 的 提高 ;典型 速度 : 在 300mm 孔径 和 约 1mm 分 辨 力 
的 条 件 下 ， 能 在 10min 以 内 完成 扫 查 
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(E) 



































WEHA JULI, HAERE E, FERDEN ER IHRER A E] C 
MS 径 ; 缺点 是 相应 偏 移 的 超声 波源 的 电子 参考 信号 不 易 模拟 

E. T 能 器 走 圆圈 ， 并 沿 直 线 移动 圆心 ， 缺 点 

ELE 为 避免 机 械 转 向 ， 使 换 能 器 走 圆圈 ， 并 沿 直 线 移动 圆心 ; 缺 # 





与 螺旋 扫 查 相同 























用 换 能 器 阵列 代替 单个 换 能 器 ， 可 以 用 电子 或 光学 扫 查 代替 机 
械 扫 查 ; 用 一 排 换 能 器 代替 单个 换 能 器 ， 以 避免 机 械 转向 








表 3. 4-13 常用 的 重建 装置 












































装置 名 称 B oS 特 A 
€ 最 简单 的 重建 装置 ， 有 摄像 装置 和 与 扫 | ”方法 简单 、 经 济 ， 但 不 是 实时 的 ， 通 党 
id 碍 探 头 同步 运动 的 光源 需要 光学 照相 显影 
| 用 Polaroid 公司 105 型 透 光 软 记忆 . " 
透 光 软件 即时 显影 法 Ne A 105 RHEOGEUFIE | 。 免 去 了 光学 照相 显影 工序 
JV 
可 在 白天 光照 条 件 下 进行 ， 有 利于 长 记 
化 学 纸 记录 器 将 全 息 图 记录 在 化 学 记录 纸 上 录 时 间 操 作 ， 不 能 提供 采用 接收 阵列 时 所 
需求 的 多 通道 记录 











影像 信号 控制 栅 极 电位 ， 由 栅 极 和 电子 
束 逐 点 调制 位 于 阴极 射线 管 屏 面 的 KDP | 
KDP 调 D 度 头 6.5 线 /mm; 频率 为 0. 1 - 1MHz 
TN (BER ER) WIR, poka | EON 65 A/mm; 频率 0 
晶体 背面 反射 ， 同 时 受到 了 相位 调制 









































英国 电子 测量 所 研制 的 管子 ， 管 内 有 环 
氧 树脂 面板 ， 增 加 了 管 辟 抗 压强 度 ， 解 决 








频率 为 1 ~ 10MHz; 分 辨 力 接近 100 线 / 






























































EMI 摄像 管 d le ias mm; 写 人 速度 为 Ims; 擦 去 时 间 为 2s; 
"nic 的 矛盾 (参见 表 记录 不 完全 是 实时 ， 只 是 接近 实时 
为 集成 铁 电 - 光 导 调制 器 ， 全 息 图 以 光 分 辩 力 高 于 现 有 的 电 - 光 调 制 器 ， 典 型 
€— Qn 学 方式 储存 在 光 — 光 界 面 ， 亮 - 暗 图 形 入 | 分 辨 力 为 800 Z£/mm; 记录 灵敏 度 低 ， 不 
i iE 射 到 光 导 层 ， 调 制 欧姆 性 电阻 形成 电场 加 | 能 被 小 的 扫 查 光源 激励 ; 对 50mm 直径 的 
于 铁 电 晶体 全 息 图 可 采用 5MHz 或 10MHz 的 频率 
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缺陷 图 像 的 尺寸 和 实际 尺寸 之 间 的 关系 取决 于 
记录 超声 波束 波长 、 再 现 光束 波长 和 光学 再 现 系 统 
的 参量 ， 并 可 用 下 式 给 出 


























A Df - d) 

2 s . - 
Rem »ylg- 042» 
.A.D 

Ha e (3. 4-13) 





式 中 R 一 一 工件 前 表面 到 缺陷 的 距离 ; 
加 一 一 缺陷 实际 的 长 度 对 缺陷 图 像 的 长 度 比 ; 
mi 一 一 扫 查 长 度 对 全 息 图 的 长 度 比 ; 
m, 电子 系统 的 电子 放大 倍数 ; 
A 一 一 再 现 光束 的 波长 ; 
和 ,一 一 记录 超声 波束 的 波长 ; 
DD 一 一 从 全 息 图 到 观察 屏 的 固定 距离 ; 
广 -一 聚焦 透镜 的 焦距 ; 
d 一 一 从 聚焦 透镜 到 全 息 图 的 可 变 距离 。 









































4. 扫 查 声 全 息 设备 

为 便于 现场 使 用 ， 工 业 用 扫 查 声 全 息 检 测 设 备 
通常 都 分 为 若干 部 分 。 图 3.4-10 示 出 了 工业 用 商 
售 扫 查 系统 的 某 些 部 件 ， 该 装置 不 用 固定 的 水 浸 权 
而 用 喷 水 水 柱 。 

辅助 机 构 的 设计 使 扫 查 顺 能 在 机 副 等 有 一 定 曲 
率 的 表面 ， 甚 至 带 复杂 外 形 的 表面 扫 查 。 扫 查 顺 为 
数控 ,能 在 XX 与 Y 方 向 做 栅 状 扫 查 。 两 相 邻 扫 查 
线 间 有 6 种 间距 可 供 选 择 : 0. 15mm、0.30mm、 
0. 46mm, 0. 60mm 0. 76mm 和 0. 91mm。 扫 查 系 统 
单 张 全 息 图 能 记录 的 最 大 面积 为 105mm x 105mm, 
系统 可 与 直径 为 25mm、 焦 距 为 102mm、 频 率 为 
0. 5 ~10MHz 的 换 能 器 配合 使 用 。 
4.1.8 声 全 息 系 统 比较 

1. 液 面 声 全 息 和 扫 查 声 全 息 比 较 

液 面 声 全 息 和 扫 查 声 全 息 比较 见 表 3. 4-14。 






































































































































图 3.4-10 ”商品 全 息 系 统 的 主要 部 件 (专用 计算 机 、 超 声波 单元 和 扫 查 器 ) 


































































































表 3.4-14 液 面 声 全 息 和 扫 查 声 全 息 比较 
特征 RIFTA 扫 查 声 全 息 
可 用 反射 方式 工作 ， 只 需 接 近 工 件 的 一 面 ， 
"m 通常 以 穿 透 方式 工作 ， 需 接近 工件 的 两 面 ，| 了 月 反射 方式 工作 ， 只 需 搂 近 工 作 的 一 面 
检测 方式 对 确定 缺陷 的 深度 位 置 不 利 能 确定 缺陷 的 深度 位 置 与 大 小 ;能 精确 画 出 
is E TARMEN 
可 实时 地 进行 检测 ， 适 合 在 连续 工作 基础 E "t 
仿 测 速度 提供 的 图 像 需 再 现 ， 检 测速 度 较 慢 
检测 速 / 上 对 大量 材料 作 快 速 检测 所 提供 的 图 像 需 再 现 ， 检 测速 度 较 和 
典型 的 分 辨 力 ， 横向 为 lmm， 纵 向 为 Smmi 分 辩 力 基本 上 和 液 面 声 全 息 相 当 ; 灵敏 度 
分 着 5 度 
分 辩 力 和 灵敏 | 灵敏 度 为 10 ~ 10 2 W/w? 可 达 10 7? W/m? 
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( 续 ) 
特征 液 面 声 全 息 扫 查 声 全 息 
设备 通常 为 固定 式 通常 为 移动 式 
耦合 系统 将 工件 浸没 在 水 中 扫 查 换 能 器 可 通过 水 柱 看 合 到 大 型 工件 
波形 选择 限于 作 直射 声 束 检测 ， 只 产生 纵波 调节 声 束 的 入 射 角 ， 可 选择 纵波 或 横 波 
永久 性 记录 可 照相 记录 或 磁带 记录 除 本 身 有 记录 外 ， 亦 可 照相 或 磁带 记录 





2. 声 全 息 检 测 器 性 能 比较 








常用 声 全 息 检 测 器 的 性 能 比较 见 表 3. 4-15, 
表 3.4-15 常用 声 全 息 检 测 器 性 能 比较 















































检测 方法 灵敏 度 /( W/m? ) 分 辨 力 成 像 时 间 
石英 换 能 10 2 3A, 9 107? 
超声 波 摄像 装置 RIRE 1075 2A, 10T 
A EK REPRE 10 77 2A, 10T 
液 面 声 全 息 10 Ày 10T 
粒子 室 10 Ày >1s 
ARKAA 1078 À, »30s 
换 能 器 陈列 10 75 Ày 10T 
显影 时 照射 500 lmm >30s 
照相 底片 法 
定 影 时 照射 10^ 1mm »30s 
在 碘 溶 液 中 的 淀粉 板 5x10? 1mm »30s 
QA, 一 声波 在 水 中 波长 。 





@ 7 一 声波 周期 。 
4. 1.4” 声 全 息 应 用 概况 


在 无 损 检测 领域 中 ， 声 全 息 技术 将 日 益 发 展 成 为 
常规 技术 。 声 全 息 装置 的 复杂 性 、 较 高 初始 成 本 及 应 
用 难度 ， 可 以 通过 增加 获得 信息 这 一 优点 得 到 补偿 。 























条 件 下 用 于 材料 、 部 件 的 评定 ， 或 在 设计 和 校 验 较 








简单 的 仪器 时 使 用 。 
3) 在 某 些 领 域 中 ， 声 全 息 与 超声 波 技术 并 没 





















































声 全 息 可 能 应 




















用 的 范围 ， 通 常 集中 在 三 个 方面 : 

















1) 需要 应 用 声 全 息 显示 直观 、 信 息 量 丰 富 等 

















优越 性 的 某 些 重要 检测 场合 。 





2) 作为 实验 室 的 裁定 仪器 ， 以 便 在 实验 室 的 








3. 4-16, 








表 3. 4-16 声 全 息 技 术 的 几 种 典型 应 用 


检测 对 象 


检测 设备 与 方法 








有 实质 性 区 别 ， 只 是 由 于 超声 波 方法 不 能 满足 预定 
的 要 求 ， 而 把 声 全 息 作 为 一 种 扩充 手段 ， 使 超声 波 
检测 技术 更 有 效 。 

较为 成 功 的 、 典 型 的 声 全 息 








的 应 用 列 于 表 


伟 测 结果 





石墨 - 石墨 纤维 复合 材料 粘 接 件 
铝 - 铝 胶 接 件 
铝 面 板 - 铝 蜂 窜 芯 结构 






































Holosonics 液 面 声 全 息 装 置 ， 

















配 专 用 扫 查 机 构 








能 检 出 气孔 、 夹 杂 、 脱 粘 、 裂 纹 、 富 脂 


和 贫 脂 区 、 纤 维 的 损伤 、 芯 的 压 碎 ;操作 
简便 ， 能 实现 高 速 检 测 ， 在 合适 的 条 件 下 











石墨 纤维 面板 -名 蜂窝 芯 结构 成 像 质量 好 
TEMM - 环 氧 复合 材料 能 检 出 上 栏 列 出 的 大 部 分 缺陷 ; 缺点 是 


玻璃 纤维 、 钢 、 钛 、 铝 面板 - 钢 、 
铝 蜂 窜 结 构 
玻璃 纤维 板 























Holosonics 液 面 全 息 装 置 








孔径 有 限制 ; 水 漫 系统 内 界面 的 高 反射 和 
长 的 载波 脉冲 会 干扰 图 像 ， 带 网 格 状 的 外 








形 复杂 构件 难以 成 像 
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(E) 
EXER 检测 设备 与 方法 检测 结果 
薄 材料 的 定位 爆 连 接 (2 层 约 | ”检测 连续 移动 金属 带 的 液 面 | ”好 的 焊 点 呈 界 限 清晰 的 亮点 ， 与 其 他 烛 
Amm 的 铝板 间 的 定位 焊 ) 装置 ， 频 率 为 3MHz 点 的 区 别 明显 
薄 材 料 的 爆 缝 (1. 6mm EK) 设备 同上 ， 频 率 为 5MHz 能 区 分 有 气孔 的 时 区 和 无 缺陷 的 亮 区 
0.25mm JE ie E M Hp |o 检测 连续 移动 金属 带 的 液 面 ” ”直径 小 于 1.6mm 的 未 熔 合 可 在 电视 监视 














2. 54mm 钢 基 上 的 结合 体 装置 


4.2 声 成 像 检 测 


声 成 像 检 测 技术 起 源 于 超声 波 检测 与 X 射线 
实时 成 像 检 测 荧 光 显 示 屏 方式 的 类 比 ， 也 可 以 说 是 
X 射线 实时 成 像 技 术 在 超声 波 检测 领域 的 延伸 。 方 
法 是 用 一 检测 屏 所 获得 的 超声 波 能 信号 直接 转换 可 
见 图 像 的 超声 波 图 像 的 形成 过 程 。 它 是 一 种 全 场 的 
成 像 方法 ， 可 以 用 屏 上 的 声 图 像 快速 鉴别 工件 上 的 
不 连续 。 一 旦 异常 得 到 定位 ， 就 可 以 用 传统 的 超声 
波 扫 查 技术 增强 有 异议 区 的 检测 信号 实施 接收 / 拒 
收 判定 。 显 而 易 见 的 是 ， 只 限制 在 异常 区 作 耗 时 的 
逐 点 扫 查 ， 无 疑 可 以 有 效 地 提高 检测 的 生产 率 。 
由 于 声 成 像 如 实时 射线 成 像 一 样 ， 可 使 被 检 工 
件 在 各 种 不 同 投影 角度 下 成 像 ， 从 而 声 成 像 还 可 用 
于 曲面 与 复杂 几何 形状 工件 的 超声 波 检测 场所 。 
4.2.1 声 成 像 基 本 原理 

在 声 成 像 中 ， 用 一 个 声 源 以 超声 波 场 来 照射 被 
检 目 标 ( 见 图 3.4-11)， 当 声波 穿 过 被 检 目 标 时 ， 
它们 将 被 异常 吸收 、 反 射 、 折 射 与 散射 。 超 声波 离 
被 检 目 标 产 生 的 投影 图 像 ， 被 含有 对 声 敏 感 的 液 
晶 层 检测 屏 转换 成 在 偏振 光 下 观察 的 相应 的 可 见 
图 像 。 

关于 声 成 像 图 像 的 质量 有 三 个 主要 参数 : 几何 
分 辨 力 、 对 比 ( 灰 度 ) 分 辨 力 和 屏 横 向 分 辨 力 。 

1. 几何 分 辩 力 

图 像 几 何 分 辩 力 是 关于 声 图 像 在 检测 屏 上 精确 
描绘 不 连续 的 能 力 。 它 是 由 检测 屏 检测 以 前 ， 超 声 








































































































































































































器 上 显示 





工件 





a)X 射 线 荧 光 显 示 


超声 波 “异常 TOLEN 











工件 m 
bir 


图 3.4-11 X 射线 荧光 显示 与 超声 波 成 像 间 的 类 比 


将 显示 有 很 少 或 没有 相似 之 处 。 

按照 经 典 的 波 的 衍射 定理 ， 远 场 衍射 存在 于 

D? 
ber (3. 4-14) 

式 中 /一 一 障碍 (不 连续 ) 至 检测 屏 距离 ; 

吃 一 一 障碍 (不 连续 ) 大 小 ; 

A 一 一 超声 波 波 长 。 

因而 ， 如 果 很 好 地 保持 工 小 于 存在 远 场 衍射 的 














波 被 不 连续 (障碍 ) 衍射 的 程度 确定 的 。 倘 若 屏 
其 为 靠近 不 连续 ， 用 平面 波形 成 的 不 连续 的 阴影 图 
像 将 不 受 围绕 它 周 边 的 边缘 现象 影响 ， 而 被 很 好 地 
确定 。 当 不 连续 至 屏 的 距离 增加 时 ， 不 连续 的 阴影 
图 像 仍 将 能 辨认 ,但 由 于 近 场 ( 非 涅 尔 ) 衍射 引 
起 的 干扰 图 形 就 变 得 较为 显著 。 当 不 连续 至 屏 距离 
增加 到 更 远 时 ,干涉 图 形 将 不 断 改变 ， 从 而 降低 图 
像 的 质量 。 在 不 连续 至 屏 距离 很 大 的 情况 ， 由 于 和 远 
场 〈 夫 琅 和 费 ) 衍 冉 ,不 连续 图 像 与 实际 不 连续 



















































































距离 ， 就 能 获得 足够 的 不 连续 分 辨 力 。 作 为 实际 经 
验 法 则 , 工 必须 不 大 于 1/4 倍 远 场 衍射 存在 的 距 
离 ， 即 


[S 


LSL (3.4-15) 


-1. 
nf 4 
RP L, 一 不 连续 的 近 场 长 

2. 对 比分 辨 力 
超声 波 成 像 中 产生 的 阴影 图 像 是 一 幅 合 成 的 声 
衰减 分 布 图 。 所 以 ， 对 给 定 的 不 连续 显示 的 对 比 度 


RE > 








o 
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取决 于 : 中 不 连续 与 周围 正常 材料 之 间 的 超声 波 豪 


减 差 ( 声 对 比 度 ) ; 外 在 良好 光 的 衬托 下 ， 检 测 屏 




















满足 于 检测 显示 (不 连续 相对 于 周围 正 常 材 料 所 


形成 的 ) 声 对 比 度 变 化 的 能 
页 点 的 因素 很 多 ， 包 括 超声 波 频 率 、 





影响 上 述 7 














不 连续 的 声 特性 、 








[ 件 的 超声 波 特性 以 及 检测 屏 的 


FE - 光 特 征 函 数 。 


(1) 频率 








为 保证 不 连续 图 像 的 充分 形成 ， 


不 连续 的 尺寸 必须 大 于 波长 ， 否 则 ， 超 声波 在 不 连 

















< 


续 的 周 目 





衍射 ， 将 不 能 形成 指示 不 连续 存在 的 适当 


对 比 度 。 通 常 ， 不 连续 应 该 约 为 波长 的 10 倍 (D 


~10A) 。 另 外 ， 


样 件 厚度 7 了 应 限制 在 不 连续 尺寸 





的 近 场 长 度 附近 (7~Ly)， 从 而 使 工件 内 任何 处 


的 不 连续 均 能 


SH 
Wi o 


(2) 不 连续 的 超声 波 特性 ” 声 对 比 的 产生 是 











由 于 不 连续 比 其 周围 的 正常 材料 受到 更 大 的 超声 波 








特性 的 作 














用 。 例 如 ， 








均匀 样 件 中 的 气孔 ， 由 于 气 











1L - 样 件 界面 的 大 的 声 阻 抗 失 配 ， 形 成 对 人 射 超声 
波 强 的 逆向 反射 ， 从 而 产生 的 大 的 声 对 比 。 在 另 一 





方面 ， 


4 — | 








本 一 
































类 似 于 样 件 的 外 来 夹杂 物 ( 例 如 ， 聚 乙烯 对 
酸 在 塑料 增强 复合 材料 中 ) 的 声 阻抗 可 能 只 
产生 轻 度 的 声 对 比 。 
围 正常 材料 有 显著 不 同 ， 声 对 比 也 能 是 明显 的 。 通 
常 说 法 是 ， 声 对 比 度 CA 可 以 定义 为 : 不 连续 图 像 
万 与 其 周围 正常 材料 图 像 n 之 间 声 波 强度 的 比 








如 果 不 连续 的 衰减 特性 与 其 周 




















(3.4-16) 





LLL LLL PL gl ln df gr gr gp gd g 






FJER 


图 3. 4-12 平行 超声 波束 为 检测 
平板 工件 提供 适用 的 声 照射 


(3) 被 检 工 件 的 超声 波 特 性 ” 当 超 声波 穿 过 
浸 在 水 中 的 被 检 工 件 时 ， 它 们 可 能 形成 : 中 水 与 被 
检 工 件 界面 的 反射 ; @ 水 与 被 检 工 件 界 面 的 折射 ; 








(3 正常 工件 引起 的 涂 射 、 散 射 与 吸收 。 在 平面 工件 








(如 平板 ) 中 ， 一 束 平行 声 束 垂直 人 射 到 工件 表面 


上 ， 可 以 用 来 形成 超声 波 图 像 ， 
水 与 被 检 工 件 界 画 






































如 图 3.4-12 所 示 。 


之 间 反 射 能 量 的 量 值 将 决定 于 被 


检 工 件 与 水 的 声 阻 抗 之 间 的 失 配 。 然 而， 衰减 在 整 
个 被 检 工 件 范围 将 相对 均匀 。 所 以 ， 任 何不 连续 的 
存在 ， 由 于 其 相对 于 均匀 背景 的 声 对 比 的 增加 ， 而 
将 被 检测 出 来 ， 如 图 3.4- 13 所 示 。 




















HEAGA K) 


AB 








平板 工作 





图 3.4-13 超声 波 传输 穿 过 平板 工件 














然而 ， 对 加 


看 与 复杂 几何 形状 工件 平行 声 束 就 


不 适合 。 例 如 ， 在 图 3.4-14a 中 ， 水 与 工件 界面 间 











超过 临界 角 9 的 强 折射 射 束 将 被 全 部 反射 而 不 能 使 
其 形成 合适 的 图 像 (图 3. 4- 14a HER 3 与 3' 处 在 

















临界 角 外 ) 。 这 一 问题 可 以 应 
形成 图 像 ， 如 图 3. 4- 14b 所 示 。 














用 发 散 声 束 克 服 ， 以 





必须 注意 的 是 ， 用 


声 成 像 形成 曲面 和 复杂 几何 形状 工件 的 超声 波 图 像 














将 受到 由 于 射 束 发 散 引 

















起 的 几何 形状 的 投影 偏差 的 


影响 ， 好 在 通常 声 成 像 只 要 求 作为 不 连续 的 筛选 技 
术 。 一 旦 检测 到 了 不 连续 ， 可 以 用 现 有 的 定量 无 损 
检测 方法 加 以 评 佑 ， 判 定 接收 还 是 拒 收 。 














(4) 检测 屏 的 声 - 光 特 性 
WARE (也 称 声 - 光 显 示 器 ) 























显示 不 连续 的 检 
的 光 对 比 度 决定 于 


不 连续 与 周围 正常 材料 间 的 声 对 比 度 以 及 检测 器 屏 
的 声 - 光 转 换 曲 线 ， 如 图 3.4-15 所 示 。 这 一 曲线 








表达 了 声 强度 〈 照 射 量 水 平 ) 




















与 相应 的 光 通 量 的 





关系 ， 曲 线 的 斜率 规定 了 相对 于 正常 材料 背景 的 不 





连续 声 对 比 度 的 光 对 比 度 当量 。 





斜率 。 
绝 大 多 数 屏 从 超声 波 转换 





























在 工业 系统 中 采用 





的 屏 提供 适用 于 不 同 无 损 检测 项 目的 范围 很 宽 的 








1 可见 图 像 的 物理 机 





理 是 基于 屏 内 液晶 材料 的 二 次 折射 性 质 的 。 在 一 种 
异 的 类 型 中 ， 其 液晶 分 子 初始 状态 是 相互 平行 拓 








列 ， 而 且 是 垂直 于 边界 基 片 的 ， 如 图 3.4-16a 所 

















示 。 在 这 种 分 子 排列 中 ， 屏 的 怕 





E 质 像 一 个 单 轴 正 晶 

















体 厚 板 ， 其 光 轴 平行 于 通称 指 扬 


] 融 的 分 子 排列 方向 









































第 4 章 声 全 息 与 声 成 像 检测 3 - 181 
FEJER Pet 一 一 有 效 折 射 率 ， 由 下 式 给 出 
F3 Dag - nn, ( n,sin?6 + n,cos?8) T (3. 4-19) 
RS d 一 一 液晶 层 厚 度 ; 
7N ; 
ZEN 1 一 一 正常 射线 折射 率 ; 
bh n, 异常 射线 折射 率 ; 
SS 4 一 一 用 于 观察 屏 的 光 的 波长 ，; 




















312 110 1 27 3' | 币 面 工件 
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DREE I EE T LEE 
图 3.4-14 四 面 工件 折射 声 -超声 波 


























0 20 40 60 80 100 
声 强 度 ( 任 选单 位 ) 


图 3.4-15 声 - 光 转换 曲线 














n， 当 在 偏振 光 下 观察 时 ， 屏 出 现 均匀 的 暗 区 ( 见 
图 3.4-17a) ， 它 的 光 的 透 过度 可 描述 为 

T - sin! (20) sin? (3) 
式 中 ”一 一 人 射 光 偏振 平面 与 以 液晶 指向 器 周 向 
与 垂直 方向 组 成 的 平面 的 两 面 角 ; 
迟 济 ， 正 常 射线 与 异常 射线 间 的 相位 
差 ， 由 下 式 给 出 


2m (4 
r = Tf (nar 7 n): 











(3. 4-17) 



































T 








(3.4-18) 





0 





指向 器 与 光 传 播 方向 间 的 角 。 


> 











S CE BCBUM PORE SE 


b) 


图 3.4-16 超声 波导 致 液晶 分 子 重新 取向 


在 正常 人 射 观察 条 件 下 9 为 零 ， 就 是 说 指向 器 
n 和 光 的 传播 方向 是 共 线 的 ( 见 图 3.4-16a)。 因 
此 ， 屏 呈现 观察 的 暗 区 场 ( 见 图 3.4-17a)。 然 后 ， 
当 屏 的 一 个 区 域 暴 露 在 超声 波 中 ， 分 子 受 到 一 个 改 
变 其 取向 的 力矩 。 这 就 使 暴露 区 的 0 倾斜 ， 随 之 使 
v 因而 使 分 子 原来 的 取向 ?4 过 不 同 于 原先 的 排列 
( 见 图 3.4-16b)。 从 而 ， 超 声波 照射 的 区 域 在 观察 
屏 场 内 可 看 到 其 亮度 的 改变 ( 见 图 3.4-17b)。 光 
亮 的 程度 取决 于 超声 波 的 强度 (照射 量 水 平 ) 与 
屏 的 声 - 光 转 换 曲 线 。 必 须 注意 的 是 ， 检 测 屏 上 的 
超声 波 图 像 可 以 用 视频 摄像 机 与 数字 读 出 器 将 其 数 
字 化 ， 以 增进 对 比 度 和 放大 图 像 。 在 这 一 方法 中 ， 
超声 波 数据 可 以 用 伪 彩 色 和 灰 度 等 级 ( 如 256 深浅 
等 级 ) 显示 。 

3. 屏 横 向 分 辩 力 

在 声 成 像 中 ， 横 向 分 辨 力 大 多 由 两 个 相隔 小 间 
距 不 连续 的 近 场 长 度 所 决定 。 只 要 保持 不 连续 至 屏 
的 距离 低 于 两 目标 中 较 小 者 的 近 场 长 度 ， 在 屏 上 的 

















1 



























































H 


3 -132 第 3 篇 


声学 方法 检测 











b) 施 川 超 声波 


图 3.4-17 声 - 光 的 视 场 显示 


两 个 不 连续 的 阴影 图 像 将 会 得 到 分 离 。 否 则 ， 超 声 
波 在 到 达 屏 幕 的 时 间 内 ， 将 出 现 不 可 忽视 的 扩展 
( 夫 琅 和 费 衍 射 ) 。 如 果 两 目标 是 能 被 超声 波 所 分 辩 
的 ， 则 屏 的 视频 分 辩 力 必须 满足 能 正确 可 靠 地 把 超 
声波 阴影 图 像 转换 为 目 视 图 像 。 由 于 超声 波 图 像 转 
换 到 目 视图 像 是 用 不 可 计数 的 众多 液晶 分 子 实施 的 ， 
因而 屏 的 视频 分 辨 力 通常 不 是 一 个 问题 。 典 型 的 分 
子 大 小 大 约 为 22m， 而 且 分 子 间 的 交互 作用 不 可 维 
持 大 于 几 微 米 。 所 以 ， 对 绝 大 多 数 关注 的 材料 ，1 ~ 
15MHz 范围 的 超声 波 波长 将 远大 于 检测 屏 像 素 的 尺 
寸 。 因 此 ， 对 任何 不 连续 的 图 像 应 是 能 充分 分 辨 的 。 

除 上 述 几何 分 辨 力 、 对 比分 辨 力 和 屏 横 向 分 辨 力 
三 个 因素 以 外 ， 图 像 质量 还 与 声 源 的 相干 涉 有 关 。 如 
果 源 发 射 的 是 一 个 单 频 连 续 波 ， 将 会 出 现 诸如 斑纹 和 
环 状 的 相干 图 像 。 因 此 ， 在 声 成 像 中 使 用 的 是 具 适 当 
频率 带宽 的 源 ， 以 防止 产生 目标 的 相干 图 像 。 
4. 2. 2 无 损 检测 应 用 

图 3.4-18 示 出 了 说 明 典 型 工业 声 成 像 系统 主要 
组 成 的 概 图 。 被 检 工 件 通常 是 置 于 装 水 的 水 浸 权 内 实 
施 检 测 的 ， 以 使 声 源 透 过 被 检 件 于 检测 屏 ( 声 敏 板 ) 




































































上 形成 超声 波 图 像 ， 用 一 台 视 频 摄像 机 检测 ， 并 在 电 
视 监 视 器 上 观察 。 用 数字 读 出 器 / 帧 抽取 融 数 字 化 以 





























供 计算 机 存储 与 进一步 增强 (如 边缘 对 比 度 增强 ) 。 
用 视频 打印 机 产生 硬 拷贝 图 像 。 





视频 照相 机 


PS DER 
5] 

















图 像 数字 变 
换 与 处 理 条 统 








图 3.4-18 典型 工业 声 成 像 系统 主要 组 分 示意 图 


声 成 像 已 成 功 地 应 用 在 很 多 复合 材料 中 检测 不 
连续 。 图 3.4-19 给 出 了 声 成 像 的 快速 检测 的 一 个 
实例 。 在 这 一 实例 中 ， 用 视野 直径 为 125mm (Sin) 
的 声 成 像 系 统 ( 源 频率 为 3.3MHz) 检测 一 块 石 
墨 - 环 氧 壁 板 ， 被 检 壁 板 厚 为 3.3mm， 并 含有 斥 
才 范 围 从 9. 5mm x9. 5mm 到 3. 2mm x 3. 2mm 的 夹 
杂 ， 所 有 夹杂 都 能 被 声 成 像 可 靠 地 检 出 。 





















图 3.4-19 用 125mm 视野 直径 检 
测 的 纺织 石墨 - 环 氧 壁 板 图 像 
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K| 3. 4-20a 示 出 了 含有 直径 9. 5mm F 16mm 两 
圆 形 夹 杂 的 编织 石墨 - 环 氧 图 像 。 图 3. 4-20b 和 图 
3.4-20c 示 出 了 分 别 带 有 19mm x 19mm 和 19mm x 




















ies 





人 ML ~ 


杂 的 网 状 厂 墨 一 坏 气 层 板 








b) 含 19mm x19mmj 


E3. 4-20 含 不 同形 状 夹杂 石墨 - 环 氧 复合 材料 图 像 


声 成 像 也 已 经 成 功 地 应 用 在 观察 压 电 换 能 器 的 
超声 波 声场 的 强度 分 布 。 图 3. 4-22 示 出 了 直径 为 
25mm， 频 率 为 3. 5MHz 工业 用 换 能 器 的 近 场 与 远 
场 的 场 强 分 布 。 这 些 图 像 是 将 换 能 器 置 于 各 种 不 同 
离 屏 的 距离 得 出 的 。 

声 成 像 在 很 多 工业 无 损 检 测 中 具有 广泛 的 应 用 
潜力 。 已 经 证 明 ， 应 用 这 一 方法 快速 扫 查 复合 材料 
部 件 (如 飞行 器 机 体 和 喷气 发 动机 部 件 等 ) 是 有 
效 的 ， 这 从 另 一 侧面 也 证 明了 声 成 像 技 术 在 超声 波 
换 能 器 制造 中 对 声场 观察 的 实用 性 。 
4.3 换 能 器 阵列 扫 查 声 成 像 

换 能 器 阵列 扫 查 声 成 像 实质 上 是 4. 1. 2 所 介绍 
的 扫 查 声 全 息 的 一 种 发 展 。 它 的 扫 查 系统 用 换 能 


阵列 代理 了 单个 换 能 器 ， 因 而 就 可 以 用 电子 控制 形 
成 光学 的 聚焦 与 扫 查 代替 机 械 聚 焦 与 扫 查 。 它 的 结 






















































































eb Aie 





6. 4mm 夹杂 的 网 状 石墨 - 环 氧 复合 材料 琶 层 板 的 
图 像 。 图 3.4-21 示 出 了 受 8. 9N 锤 敲 击 的 冲击 损伤 
RRA E - 环 氧 复合 材料 闭 层 板 图 像 。 


























器 售 19mmx6.4mm 夹 杂 的 网 状 全 墨 - 坏 乌 层 板 








采用 的 换 能 器 单元 也 大 得 多 。 以 压 电 和 矩阵 为 例 ， 工 
作 在 125kHz 时 用 250 个 单元 ; 工作 在 295kHz 便 需 
H 5776 个 单元 。 最 早 用 于 实时 超声 波 成 像 的 是 Al- 
lias。 他 在 1973 年 ， 采 用 了 65536 个 (256 x 256) 
单元 的 和 矩阵， 在 2MHz 的 频率 下 ， 用 电子 方式 扫 
A, A 50ms 的 记录 时 间 。 

(1) 该 技术 发 展 缓慢 的 原因 虽然 早 在 20 t 
纪 70 年 代 初 就 有 了 换 能 器 阵列 超声 波 成 像 的 概念 ， 
直到 20 多 年 以 后 ， 由 于 解决 了 声 发 射 单元 的 波形 、 
局 度 、 相 位 延迟 控制 和 接收 阵 元 的 补偿 波形 、 幅 
度 、 相 位 控制 ， 特 别 是 精确 的 相位 延迟 控制 ， 使 换 
能 器 阵列 扫 查 成 像 开 始 被 接受 和 应 用 ， 并 统称 为 相 
PERE (phased array) 超声 波 成 像 。 其 中 的 主要 原 
因 有 下 列 几 点 : 

1) 超声 波 在 固体 中 的 传播 特性 复杂 ， 当 时 对 
此 理论 研究 和 实践 探索 还 不 够 深信、 透彻 ， 还 不 能 

































































果 是 提高 了 速度 进而 可 实现 实时 显示 。 但 是 ,在 它 
被 提出 的 初期 ， 由 于 当时 条 件 的 限制 ， 首 先 出 现 的 
是 制造 阵列 的 工艺 问题 。 例 如 ， 工 作 在 SMHz 的 典 
型 单 扫 查 系统 相当 于 由 40000 个 0. 5mm 直径 的 换 
能 器 单元 组 成 的 方 阵 。 大 部 分 研究 工作 只 限于 声呐 
领域 ， 这 个 领域 所 选用 的 频率 要 低 得 多 ， 而 且 人 允许 


























进行 详细 的 仿真 计算 。 

2) 初期 用 模拟 电路 实现 的 换 能 器 阵列 系统 复 
杂 庞 大 ， 精 度 低 ， 可 靠 性 差 ， 而 且 当 时 的 数字 电子 
技术 发 展 水 平 还 不 高 ， 不 足以 支持 数字 化 、 高 性 能 
的 相 控 阵 超声 波 成 像 系统 的 开发 。 

3) 超声 波 相 控 阵 技术 中 的 一 些 关键 数字 控制 
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图 3.4-21 受 8.9N 冲击 损伤 的 编织 
石墨 - 环 氧 层 板 图 像 


和 信号 处 理 技术 尚未 突破 ， 使 得 相 控 阵 换 能 器 阵列 


成 像 的 潜在 优越 性 没有 充分 发 挥 。 





4) 超声 波 阵 列 换 能 器 人 





E PR i 





造 工艺 等 多 方面 的 限制 ， 还 





停留 在 较 低 的 水 平 。 








zl 


5) 相 控 阵列 超声 波 成 像 系统 规模 庞大 ， 实 现 


成 本 很 高 ， 限 制 了 它 在 实际 4 



































6) 工程 实际 生产 中 对 相 控 阵 超声 波 成 像 的 需 














求 市 场 尚未 开发 。 





(2) 大 力 发 展 该 技术 的 基础 已 具备 
展 ， 工 程 实际 对 超声 波 
成 像 检 测 要 求 不 断 深入 ， 相 控 阵 超声 波 成 像 搁 术 已 


来 ， 随 着 科学 技术 的 迅猛 发 




















20 多 年 


图 3.4-22 用 声 成 像 测 得 的 直径 
为 25mm， 频 率 为 3. 5MHz 换 能 器 的 声场 分 布 


Pr 


度 、 高 性 能 、 高 人 














声波 扫 查 系统 成 为 





地 指导 了 换 能 器 的 
新 材料 ( 如 压 电 复 
能 天 的 制造 ， 同 时 
有 了 很 大 的 提升 。 











价 比 的 器 件 不 断 ; 

















可 能 。 








D 





有 现 ， 使 得 研制 
高 精度 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 实 用 的 数字 化 相 控 超 


3) 开发 了 许多 换 能 器 特性 的 仿真 软件 ， 有 力 
因 。 已 开发 了 许多 性 能 优异 的 











合 材料 、PVDF 材料 等 ) 














HTH 
换 能 器 制作 的 工艺 和 设备 水 平 已 











4) 软件 技术 更 有 了 空前 的 发 展 ， 对 实现 人 机 














进入 加 速 发 展 的 阶段 。 和 初 划 

















阵 超声 波 成 像 技 术 有 了 坚实 











发 相 控 


1) 经 过 几 十 年 的 研究 探索 ， 对 超声 波 在 传播 
































论 研 究 有 很 大 的 促进 。 


2) 电子 技术 、 芯 片 技术 飞速 发 








过 程 中 的 各 种 效应 及 声场 历程 的 认识 更 加 深入 。 并 
得 益 于 计算 机 技术 的 迅速 进步 ， 可 以 对 声场 进行 
详细 的 仿真 计算 ， 再 用 试验 进行 验 训 
完善 理论 模型 ， 从 而 对 相 控 阵 超声 波 成 像 技术 的 理 


E, 不断 补充 和 














界面 良好 的 ， 有 强大 信号 处 理 功能 的 ， 可 进行 丰富 


成 像 显 示 的 相 控 阵 


成 像 系统 提供 了 软件 保障 。 


5) 工程 实际 生产 中 ， 对 以 电子 方式 控制 声 束 





的 聚焦 和 偏转 ， 能 
像 系 统 更 是 提出 了 





(3) 该 技术 的 特点 与 优势 ” 相 控 阵 超声 波 成 


像 的 特点 和 优势 如 
1) 采用 数字 








实施 快速 扫 查 的 相 控 阵 超 声波 成 


越 来 越 迫切 的 要 求 。 


T. 
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控制 声 束 的 偏转 、 





电路 和 计算 机 技术 代 蔡 模拟 




















已 上 


聚焦 。 接 收 波束 的 合成 、 信 号 处 





理 ， 可 以 在 不 移动 或 少 移动 换 能 融 阵 列 的 情况 下 进 
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行 快捷 的 扫 查 。 与 早期 以 模拟 电路 控制 的 换 能 器 阵 
列 相 比 ， 大 大 减少 了 所 需 阵 元 个 数 ， 而 与 机 械 扫 查 
相 比 ， 则 又 大 大 提高 了 速度 。 

2) 由 于 相 控 阵 成 像 能 灵活 地 控制 焦点 位 置 、 
大 小 、 焦 深 (焦距 ) 等 参数 ， 从 而 声 束 可 达 性 好 ， 
能 对 单 探头 无 法 检测 的 几何 形状 工件 进行 检测 ， 而 
可 以 得 到 被 测 工件 的 均匀 一 致 、 高 分 辩 力 的 清晰 
成 像 。 

3) 阵 元 延迟 时 间 的 数字 化 控制 ， 提 高 了 系统 
的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 了 成 像 的 稳定 性 与 可 靠 性 。 
4) 在 波束 合成 之 前 实施 全 数字 化 ， 使 得 能 够 
利用 先进 的 数字 信和 号 处 理 技术 来 实现 多 种 不 同 的 数 
字 波 束 合成 ， 提 高 检测 的 空间 分 辨 力 、 对 比 度 分 辨 
力 和 时 间 分 辨 力 ， 其 检测 的 灵敏 度 和 分 辨 力 大 大 高 
于 声 全 息 检测 。 

5) 通过 控制 各 阵 元 的 发 射 和 接收 的 权 系 数 ， 
可 以 灵活 控制 焦点 尺寸 、 焦 点 深度 ， 并 可 在 一 定 范 
围 内 灵活 控制 检测 分 辨 力 、 信 品 比 和 检测 速度 等 指 
标 ， 尤 适合 对 厚 大 工件 的 内 部 进行 成 像 检 测 。 

4. 3. 1 检测 原理 

1. 相 控 阵 发 射 

相 控 阵 是 以 多 个 换 能 器 阵 元 按 一 定形 状 、 间 隔 
尺寸 排列 ， 构 成 超声 波 阵 列 换 能 器 。 对 换 能 器 阵 元 
发 射 信 号 的 波形 、 幅 度 和 相位 延迟 分 别 加 以 控制 ， 
使 各 阵 元 发 射 的 超声 ( 子 ) 波束 在 空间 又 加 而 成 ， 
从 而 形成 发 射 声 束 聚 焦 和 偏转 等 效果 。 

以 相 控 阵 换 能 器 的 一 列 阵 元 为 例 ， 图 3. 4-23 
给 出 了 它 的 聚焦 效应 。 换 能 器 阵列 中 各 阵 元 ， 激 励 
的 时 序 是 两 端 阵 元 先 激 励 ， 逐 渐 问 中 间 阵 元 增加 延 
述 ， 使 得 形成 的 波 阵 面 为 中 四 的 曲线 (两 维 阵列 
形成 中 止 的 曲面 ) ， 指 向 一 个 曲率 中 心 ， 从 而 形成 
发 射 相 控 聚 焦 。 
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图 3. 4-23 一 维 阵列 相 控 阵 声 束 聚 焦 原理 


倘若 换 能 器 中 各 阵 元 的 激励 时 序 是 单 向 间隔 延 

















迟 的 ， 使 得 合成 的 波 阵 面具 有 一 个 指向 角 ， 这 就 形 
成 了 发 射 声 束 的 相 挖 偏转 效果 ， 如 图 3. 4-24 所 示 。 
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图 3.4-24 一 维 阵列 相 控 阵 声 束 偏转 聚焦 原理 


2. 相 控 阵 接 收 

换 能 器 阵 元 发 射 的 超声 波 遇 到 目标 产生 回 波 信 
号 。 回 波 信 号 到 达 接 收 阵 元 (通常 接收 与 发 射 为 
同一 阵 元 ) 的 时 间 存 在 差异 。 按 照 回 波 到 达 各 阵 
元 接收 信号 时 间 进 行 相位 延迟 补偿 ， 然 后 相 加 合 
成 ， 就 能 将 特定 的 回 波 信号 到 加 增强 ， 而 其 他 方向 
的 回 波 信号 减弱 甚至 抵消 。 同 时 ， 通 过 各 阵 元 的 相 
位 、 幅 度 控制 以 及 声 束 形成 等 方法 产生 聚焦 、 变 孔 
径 、 变 迹 等 多 种 相 控 效果 。 相 控 阵 的 接收 原理 如 医 
3.4-25 所 示 。 
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图 3.4-25 接收 聚焦 控制 原理 


将 每 个 阵 元 接收 的 超声 回 波 信号 ， 经 过 各 自 的 
模拟 量 数字 (A/D) 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 可 实 
施 数字 波束 合成 。 但 是 ， 如 果 A/D 转换 器 的 采样 
频率 不 是 很 高 ， 因 而 数字 延迟 的 聚焦 的 精度 并 不 
高 。 为 了 提高 系统 的 聚焦 精度 ， 在 延迟 和 至 加 之 前 ， 
加 上 插值 环节 ， 细 化 了 每 个 数据 所 代表 的 时 间 
(或 空间 ) 间隔 。 但 是 ， 插 值 会 对 原始 信和 号 的 频谱 
产生 一 定 的 影响 ， 所 以 在 又 加 聚焦 之 前 ,设计 了 渡 
波 器 FIR1 对 插值 后 的 数据 做 一 定 的 处 理 。 经 过 著 
加 聚焦 后 的 信号 ， 在 显示 整体 图 像 之 前 ， 必 须 进行 
抽象 ， 为 了 尽 可 能 保持 原始 信号 的 信息 ， 后 续 设 计 
了 滤波 器 FIR2， 如 图 3. 4-26 所 示 。 
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E En PET A/D 转 换 上 ~| 插值 HA FIRI Le] Rn 
| 一 八 RR H H FIRT] -| ERROR 
AD 转换 M 插值 上 >| FIRI [—7]| 数字 延迟 
本 AD 转换 m 插值 [—- FIRI 一 > 数字 延迟 
P =| 抽样 一 | FIR2 

E sd A/D 转 换 H 插值 H FR 上 ~| 数字 延迟 
人 A AD 转换 上 >| 插值 L| FRI | -| 数字 延迟 
A AD 转换 一 ~ 插值 一 > FIRI c 数字 延迟 

元 Led A/D 转 换 上 ~| if A FRI 上 >~| 数字 延迟 
图 3. 4-26 直接 数字 波束 合成 原理 


4.3.2 相 控 阵 阵 列 性 能 指标 








清华 大 学 的 杨 平 在 其 博士 学 位 论文 


























分 析 了 阵 


元 设计 与 性 能 关系 ， 对 声场 进行 了 仿真 计算 ， 并 用 





试验 进行 了 验证 。 
1. 空间 分 辨 力 

















个 具体 的 相 控 阵 超声 波 成 像 系统 ， 


























到 什么 分 辨 力 ， 从 声学 角度 来 讲 ， 主 要 取决 于 发 射 

换 能 器 阵列 和 接收 换 能 器 阵列 的 声 束 特 性 。 而 声 束 

特性 又 是 由 系统 设计 的 换 能 器 阵列 几何 参数 及 激励 
空间 分 辨 力主 要 








完 音 能 头 
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包括 横向 分 辨 力 和 纵向 分 辨 


力 。 横 向 分 辩 力 也 称 侧 向 分 辨 为 ， 它 是 波束 扫 查 了 
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面 内 沿 着 与 波束 轴线 垂直 的 方向 上 ， 可 区 分 的 两 个 
目标 的 最 小 距离 。 当 波束 的 扫 查 平面 处 在 其 焦 柱 扫 
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3) 脉冲 场 声 庄 分 布 





图 3.4-27 


纵向 分 辩 力 又 称 轴 向 分 辨 为 ， 它 是 指 沿 着 超声 
波束 轴线 方向 上 可 区 分 两 个 目标 的 最 小 距离 。 在 脉 


























查 的 目标 。 





图 3.4-17 是 32 


上 所 要 求 的 ， 
因此 ， 接 下 来 分 析 的 横 
的 扫 查 面 都 是 处 在 焦 柱 区 内 的 。 


阵 元 的 一 维 换 能 絮 阵 列 在 











查 所 形成 的 区 域内 时 ， 横 向 分 辨 力 无 疑 最 高 。 这 正 
Jeep BR Fd ee pr 也 是 相 控 成 像 扫 


向 分 辨 力 ， 它 们 


40mm, 0° 时 的 波束 图 。 该 阵 元 的 中 心 频 率 广 = 
4MHz， 阵 元 中 心 距 d 20. 5A (Au 是 阵 元 的 中 心 频 
率 所 对 应 的 波长 ) ， 介 质 声 速 c =6000m/s。 图 3. 4- 








27a 是 阵列 脉冲 场 声 压 分 布 图 。 
的 空间 脉冲 回 波 响 应 图 ， 它 是 综合 了 发 射 换 能 
和 接收 换 能 器 的 声场 特 诉 
控 阵 超声 波 成 像 系统 的 声学 指标 。 空 间 分 辨 力 中 

















图 3.4-27b 是 阵列 
器 
的 ， 因 此 常用 来 评价 相 





的 横向 分 辨 力 由 脉冲 回 波 响 应 得 到 的 波束 主办 宽 
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一 维 阵列 聚焦 在 40mm、0° 时 的 波束 图 
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冲 波 的 条 件 下 ， 可 以 大 大 改善 纵向 分 辨 力 。 当 脉冲 





时 间 很 短 时 ， 纵 向 分 辨 力主 要 

















由 脉冲 持续 时 间 + 和 
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6 脉 纵 € (3.4-20) 


2 

总 之 ， 从 声学 角度 讲 ， 提 高 相 控 阵 超声 波 成 像 
系统 的 横向 分 辨 力 ， 主 要 是 优化 设计 发 射 换 能 器 阵 
列 和 接收 器 阵列 的 参数 ， 使 其 有 和 良好 的 声学 特性 ， 
即 波束 宽度 尽量 窗 。 而 提高 纵向 分 辨 力 ， 则 主要 是 
缩短 脉冲 持续 时 间 ， 在 同样 频率 下 ， 尽 量 减 少 脉冲 
个 数 ， 最 好 能 做 到 单 波 脉 冲 〈 即 高 阻尼 换 能 器 ) 。 
在 杨 平 的 博士 论文 中 ， 超 声波 发 射 环 节 采 用 的 就 是 
单 脉冲 发 射 方式 ， 使 得 系统 具有 了 很 高 的 纵向 分 
HH. 

2. 对 比 度 分 辨 力 

换 能 器 阵列 发 射 的 能 量 主要 集中 在 主办 的 声 束 
内 ， 但 在 其 他 方向 的 旁 锥 也 分 布 有 相当 的 能 量 。 其 
中 ， 尤 以 第 一 旁 办 的 能 量 最 大 。 当 主办 扫 查 工件 
时 ， 旁 办 也 同样 在 进行 扫 查 ， 但 旁 兴 的 扫 查 方向 与 
主办 声 束 方 向 不 一 致 ， 如 图 3. 4-28 所 示 。 
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图 3. 4-28 ” 声 束 偏转 时 的 主 这 办 示意 图 

















接收 换 能 带 阵 列 收 到 的 回 波 信号 就 完全 归 到 主 
办 声 束 的 回 波 信号 上 ， 换 能 器 阵列 无 法 区 分 主因 、 
劳 准 的 回 波 信号 ， 而 成 像 系 统 又 不 能 分 别 显示 不 同 
方向 的 主 、 旁 兴 图 像 。 因 此 ， 任 何方 向 上 的 回 波 信 
号 ， 均 被 假定 为 治 换 能 需 主 声 束 轴 向 方向 的 回 波 信 
号 。 这 样 ， 旁 兴 声 轴 的 回 波 信 号 就 在 显示 的 图 像 上 
产生 干扰 图 像 。 

为 了 保证 旁 流 回 波 的 回 波 信 号 不 至 于 严重 影响 
主 锥 回 波 所 形成 的 图 像 ， 在 设计 阵列 换 能 带 时 ， 要 
求 必须 将 旁 汤 抑制 在 规定 的 范围 内 。 而 在 评价 阵列 
换 能 融 的 对 比 度 分 辩 力 时 ， 就 是 通过 计算 换 能 器 阵 
列 在 不 同 偏转 角度 时 的 最 高 旁 瘀 来 进行 评价 的 。 显 







































































然 目 前 对 旁 流 的 抑制 技术 还 没有 达到 高 精度 的 机 械 
式 聚 焦 换 能 顺 的 水 平 。 这 是 当前 相 控 阵 研究 的 重要 
方向 之 一 。 

4.3.3 应 用 概况 

国内 在 20 世纪 90 年 代 后 期 即 开始 引进 商品 相 
控 阵 扫 查 成 像 系统 ， 但 迄今 未 见 有 生产 中 具体 应 用 
的 报道 。 

莫 瑕 琳 在 其 《超声 环形 相 控 阵 换 能 器 在 锻件 
探伤 中 的 应 用 》 一 文中 ,介绍 了 环形 相 控 阵 超声 
波 系统 在 锻件 无 损 检 测 的 应 用 。 其 检测 系统 采用 
R/D TECH 公司 开发 的 Focus 32/128 DDF 相 控 阵 检 
测 系统 。 其 配套 的 换 能 器 为 10A16E32 环形 相 控 阵 
换 能 器 。 换 能 器 频率 为 10MHz， 由 1 个 中 央 晶 片 和 
15 个 环形 阵列 组 成 。 唱 片 由 压 电 复合 材料 制 成 ， 
rp de dà Fr EE $9. 6mm， 环 形 晶 片 最 大 直径 为 
中 2mm。 中 央 晶 片 的 焦距 固定 ， 为 76.2mm， 用 于 
探测 块 状 类 工件 〈 如 铁合金 的 高 温 合金 环 、 饼 坯 
与 压气 机 盘 等 ) 距 上 表面 深度 < 1Smm 的 缺陷 ， 上 
育 区 为 1. Smm。15 个 环形 唱片 能 实施 动态 深度 上 聚 
焦 ， 可 设置 多 个 聚焦 法 则 ， 使 声 束 在 不 同 深度 沿 换 
能 器 中 心 轴线 动态 聚焦 ， 用 以 扫 查 深度 > 15mm 的 
缺陷 。 
被 检 工 件 为 厚 100mm， 直 径 为 446mm 的 饼 坏 
锻件 。 锯 件 中 心 有 直 径 为 192mm WFL, 其 上 、 下 
面 有 直径 为 404mm, 深度 各 为 25mm 5 20mm 的 不 
通 孔 。 锻件 的 加 工 余 量 为 上 、 下 端面 2mm， 上 、 
下 端面 车 光 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 1.6pm， 验 收 标 准 
为 当量 直径 1. 2mm 平底 孔 。 

检测 时 ， 设 置 两 个 通道 : 中 深度 聚焦 ， 用 一 个 
中 央 晶 片 检测 饼 坏 上 表面 深度 <15mm XXX, E Fi 
域 为 1. Smm; Ql s E BER fS, 在 不 同 深 度 设 置 
一 次 聚焦 法 则 ， 使 声 束 在 扫 查 不 同 深度 时 总 是 处 在 
焦 柱 区 内 。 该 工件 每 隔 30mm 深度 设置 一 次 聚焦 法 
则 ， 设 置 的 相 邻 履 善 区 为 10mm， 要 检测 厚度 为 
100mm 的 工件 需 设置 5 次 聚焦 法 则 。 

检测 系统 可 同时 进行 上 述 两 通道 的 检测 ， 一 次 
完成 对 工件 的 序列 扫 查 。 所 有 扫 查 数据 储存 在 数据 
文件 中 ， 实 现 了 数据 的 无 损失 保存 。 打 开 保 存 的 检 
测 数 据 文件 可 同时 实现 4、B、C 显示 和 三 维 了 D 显 
示 ， 并 进行 数据 分 析 。 传 统 水 浸 聚 焦 探 头 的 焦 柱 区 
域 比较 短 ， 检 测 100mm 厚 工件 至 少 需 更 换 两 次 探 
头 ， 还 要 进行 水 距 和 表面 垂直 度 等 的 调节 ， 检 测 时 
间 至 少 是 环形 阵列 检测 的 两 倍 。 
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杨 平 博士 论文 的 结语 是 ， 与 传统 的 水 浸 超 声波 
无 损 检 测 相 比 ， 相 控 阵 列 检测 的 优势 是 : 中 检测 速 
度 快 ， 只 需 进 行 一 次 简单 的 线性 扫 查 ， 无 需 更 换 换 
能 器 即 可 完成 对 工件 的 检测 ，@ 缺 陷 定 位 准确 ， 检 
测 灵敏 度 高 ; @@ 有 效 检 测 深 度 范围 大 ， 效 率 高 ; 
作业 强度 小 ， 无 污染 ; 加 检测 结果 直观 ， 可 实时 
显示 。 在 扫 查 的 同时 可 进行 分 析 和 评判 ， 也 可 打印 
和 存盘 ， 实 施 检 测 结果 永久 保存 。 




















文章 总 结 相 控 阵 的 局 限 性 是 : 仪器 调节 过 程 
复杂 ， 调 节 正 确 性 对 检测 结果 影响 大 ; DREM 
响 大 ， 工 件 表面 的 粗糙 度 会 对 检测 结果 产生 影响 。 

杨 平 等 在 其 《超声 相 控 阵 二 维 面 阵 实现 三 维 
成 像 研究 进展 》 一 文中 介绍 了 自行 开发 的 二 维 相 
控 阵 试验 系统 ， 对 在 距 其 上 表面 70mm 处 有 一 直径 
为 3mm 的 规则 通 孔 的 铝 试 块 进行 了 扫 查 成 像 试 验 ， 
试验 结果 是 成 功 的 。 






















































































PSR ”起 声波 法 检测 
编者 xd 


5.1 概述 


超声 波 检测 一 般 是 指 利 用 超声 波 对 试 件 作 用 ， 
并 对 反射 、 透 射 和 散射 的 波 进行 研究 ， 对 试 件 进行 
宏观 缺陷 检测 、 几 何 特 征 测量 、 组 织 结构 和 力学 性 
能 变化 的 检测 和 表征 ， 进 而 对 其 特定 应 用 性 进行 评 
价 的 技术 。 本 章 仅 就 宏观 缺陷 检测 及 几何 特征 测量 
进行 叙述 ， 材 料 表征 见 第 2 章 。 

对 于 安 观 缺陷 的 检测 ， 常 用 频率 为 0.5 ~ 
25MHz 的 短 脉冲 波 以 反射 法 进行 。 此 时 ， 在 试 件 
中 传播 的 声 脉 冲 遇 到 声 特性 阻抗 (材料 密度 与 声 
速 的 乘积 ) 有 变化 处 〈 如 出 现 缺 陷 ) 部 分 人 射 声 
波 可 被 反射 ， 根 据 反射 信号 的 幅度 可 对 缺陷 的 大 小 
进行 评估 。 通 过 测量 入 射 波 与 反射 波 之 间 的 时 差 可 
确定 反射 面 与 声 人 射 点 之 间 的 距离 ， 从 而 得 到 缺陷 
的 位 置 。 为 适应 不 同类 型 试 件 及 不 同 的 质量 要 求 ， 
可 选用 的 波 型 有 纵波 、 横 波 、 瑞 利 波 、 兰 姆 波 等 。 
采用 特定 的 扫描 显示 方式 及 相应 的 电子 线路 可 获得 
试 件 中 缺陷 分 布 及 形态 的 图 像 。 

超声 波 法 的 优点 是 : 中 作用 于 材料 的 超声 波 强 
度 很 低 ， 最 大 作用 应 力 远 低 于 弹性 极限 ; @ 可 用 于 
金属 、 非 金属 、 复 合 材料 制 件 的 无 损 评 价 ; @ 与 其 
他 无 损 检测 方法 相 比 ， 对 确定 内 部 缺陷 的 大 小 、 位 
置 、 取 向 、 埋 深 、 人 性质 等 参量 有 综合 优势 ; 由 仅 需 
从 一 侧 接 近 试 件 ; 名 设备 轻便 对 人 体 及 环境 无 害 ， 
可 在 现场 检测 ; @ 所 用 参数 设置 及 有 关 波 形 均 可 存 
储 ， 供 以 后 调用 。 

主要 局 限 性 是 : 中 对 材料 及 制 件 缺 陷 作 精确 的 
定性 ， 定 量 表征 仍 需 深入 研究 ， 为 使 超声 波 能 以 
常用 的 压 电 换 能 器 为 声 源 进 入 试 件 ， 一 般 需 用 耦合 
剂 ; 久 对 试 件 形状 的 复杂 性 有 一 定 限制 。 


5.2 超声 波 法 检测 基础 知识 


利用 超声 波 作为 无 损 检 测 的 手段 ， 其 先决 条 件 
是 了 解 超声 波 自身 的 传播 特性 。 
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5.2.1 振动 与 波 
1. 声波 与 超声 波 
机 械 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 称 为 弹性 波 


这 与 交 变 电磁 场 以 光速 在 空 





(声波 )， 间 的 传播 














(电磁 波 ) 是 完全 不 相同 的 。 如 果 以 频率 /来 表征 
声波 并 以 人 的 可 感觉 频率 为 分 界线 ， 则 可 将 声波 划 
分 为 次 声波 (f < 20Hz) 、 可 闻 声 波 (20Hz <f < 
20kHz) 和 超声 波 (f»20kHz), 

2. 连续 波 与 脉冲 波 

连续 波 是 指 介质 各 质点 振动 持续 时 间 为 无 穷 
的 波动 ， 其 中 最 重要 的 特例 是 各 质点 都 作 相 同 频 
率 的 谐振 动 ， 这 种 情况 下 的 连续 波 称 为 简 谐 波 。 
脉冲 波 是 指 振动 持续 时 间 有 限 (单个 或 间 发 ) 的 
波动 ， 数 学 分 析 表 明 ， 非 周期 性 的 振动 可 分 解 为 
无 限 多 个 频率 连续 变化 的 谐振 动 之 和 ， 这 种 把 复 
林 振 动 分 解 为 谐振 动 的 方法 称 为 频谱 分 析 ， 可 用 
专门 的 仪器 (如 频谱 分 析 仪 ) 来 进行 ， 如 图 
3.5-1 所 示 。 















































图 3.5-1 


脉冲 信号 的 频谱 分 析 

上 部 为 脉冲 信号 ， 横 坐标 为 500ns/ 格 ; 

下 部 为 相应 的 频谱 , 横 坐 标 为 5MHz/ 格 ; 
纵 坐 标 均 为 相对 幅度 

3. 波 型 

振动 源 ( 声 源 ) 在 介 


质 中 施 力 的 方向 与 波 在 
介质 中 传播 的 方向 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 这 就 可 
产生 不 同类 型 的 波 。 在 超声 检测 中 常用 的 波 型 如 
表 3.5-1 所 示 ， 它 们 在 各 向 同性 介质 中 传播 速度 的 
表达 式 列 于 表 3. 5-2 中 。 此 外 ， 在 各 向 异性 固体 中 
尚 可 传播 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 不 严格 平 
fr (近似 于 纵波 ) 的 准 纵波 以 及 质点 振动 方向 与 
波 的 传播 方向 不 严格 垂直 OUT RUE) 的 准 
横 波 。 
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表 3. 5-1 在 超声 检测 中 常用 的 波 型 































































































波 型 质点 振动 与 波 的 传播 方向 传播 介质 
ELE ET 
液体 
Z3 E LN 
«c | a | os 
X | 
波长 -> 
y 
sis ntf hen 
T DS Wh PR 
, RT TTA 
一 固体 
di 4B RU SEC 
波 y — 波长 
ATi Uo, p 
(SH il) y NA 
沿 一 边界 面 传播 ， 
波长 界面 一 侧 为 弹性 力 很 
-一 一 一 
T n 7 强 、 厚 度 远大 于 波长 
TOME " XU C) mimi, s MS 
传播 方向 一 ~ 分 子 间 弹性 力 可 忽略 
的 介质 
二 和 一 一 和 小 一 
对 称 型 ss 
ps 
á 厚度 为 几 个 波长 的 
波 复合 材料 或 金属 板 
`A SY £ 
反对 称 型 ^b pom mM qp 














如 表 3.5-1 所 示 ， 其 中 瑞 利 波 和 兰 姆 波 的 传播 波 〈 纵 波 、 横 波 ) 不 同 ， 故 也 可 将 三 类 Stoneley 波 
需要 传播 介质 有 边界 ， 这 与 超声 波 检测 中 常用 的 体 ”一 起 归 人 导 波 类 。 
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R3. 5-2 不 同 波 在 介质 中 传播 速度 表达 式 
波 型 表示 声速 的 常用 符号 传播 速度 表达 式 
, " F E l-0 _ JÀ+2u 
A X ! ac /x tay "4l p 
TD c " E 1 E | 
BO t ed x3 des eus 
在 0 «o «0. 5 的 范围 内 
瑞 利 波 Cn .0.8741.12c fE 1 
RT 1+0 p “2 (1+0) 
d 
相 速 度 tmhB 3 geag ud 
对 称 型 tanha & (P +8)? : 2472 
, eT 
ata tanh8 £ ^ 
相 速 度 2 qe +8)? 2472 
兰 姆 ; FE d 2 = -[2e 
波 反对 称 型 tanha — ^^ P upra) 
j= 
群 速度 Cg 人 
(d) i 








注 : /一 频率 ; d 一 板 厚 ; A、W 一 拉 密 常数 ，o 一 介质 的 泊 松 比 ， E—4i 





4. 波形 

声波 在 无 限 大 且 各 向 同性 的 介质 中 传播 时 ， 其 
形式 〈 亦 称 波形 ) 是 根据 波 在 传播 过 程 中 某 一 瞬 
间 到 达 各 质点 的 几何 位 置 所 连 成 的 面 ( 波 阵 面 ) 
的 形状 来 区 分 的 ， 波 阵 面 的 形状 及 该 形 波 的 特性 如 





























介质 的 弹性 模 数 ，p 一 介质 密度 


5. 声 压 、 声 强 与 声 特性 阻抗 

在 有 声波 传播 的 介质 中 某 一 点 在 某 一 瞬间 所 具 
有 的 压强 与 没有 声波 存在 时 该 点 静 压 强 之 差 称 为 声 
压 ， 常 用 符号 p 表示 。 在 垂直 声波 传播 方向 上 , 单 
位 面积 在 单位 时 间 内 所 通过 的 声 能 量 称 为 声 强 ， 常 






























































表 3.5-3 所 示 。 
表 3.5-3 波 的 传播 形式 及 特性 


波 阵 面 的 形状 "uoo. 


1. 无 限 大 平面 ( 即 波 长 与 声 源 尺 寸 相 
比 可 忽略 不 计 ) 作 谐 振动 时 ， 在 各 向 同 
性 的 弹性 介质 中 传播 的 波 

2. 如 不 考虑 介质 吸收 波 的 能 量 ， 声 压 
不 随 与 声 源 的 距离 而 变化 


1. 声 源 为 点 状 球体 ， 
为 中 心 的 球面 
声 强 与 距 声 源 距离 的 平方 成 反比 
1. 声 源 为 一 无 限 长 的 线 状 直 柱 ， 波 阵 

i Je EH DUE i 
2. 声 强 与 距 声 源 的 距离 成 反比 


1. 声 源 尺寸 既 不 能 看 成 很 大 (无限 大 
面 ) 也 不 能 看 成 很 小 (点 源 ) 

2. 所 发 出 波 的 形式 介 于 平面 波 与 球面 
波 之 间 
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疲 阵 面 是 以 声 源 








球面 波 



































柱 面 波 








六 















































用 符号 7 表示 [1p / Qpo) ，e 为 介质 中 声速 ， 
介质 密度 ] 。 由 于 声 强 的 变化 范围 非常 大 ， 数 量 

可 以 相差 很 多 ， 党 
值 表示 两 者 的 关系 ， 称 为 贝 耳 数 。 在 实用 上 ， 贝 昌 
这 个 单位 太 大 ， 取 其 十 分 之 一 称 为 分 贝 ， 用 符号 dB 
表示 。 












































贝 耳 数 = 
分 贝 数 (dB) =10lg (1,715) 
-20lg (pi/p3) 
在 同一 声 压 p 的 情况 下 ,pc 愈 大 ， 该 点 振动 速 
E u ih: 反之 , pc 愈 小 ， 质 点 振动 速度 愈 大 ， 故 
将 “pce” 称 为 介质 的 声 特性 阻抗 ， 常 用 符号 Z 
Am. 
6. 散射 与 衍射 
超声 波 在 传播 过 程 中 如 果 遇 到 障碍 物 ( 声 特 
性 阻抗 与 周围 介质 不 同 的 物质 ) 就 可 能 产生 若干 
现象 ， 这 些 现象 与 障碍 物 的 大 小 有 关 。 中 如 果 障 碍 
物 的 尺寸 比 超声 波 的 波长 小 得 多 ， 则 它们 对 超声 波 


lg( 7D); 
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的 传播 几乎 没有 影响 ;，@ 如 果 障 得 物 的 太 寸 小 于 超 
声波 的 波长 ， 则 波 到 达 障 碍 物 后 将 使 其 成 为 新 的 波 
源 向 四 周 发 射 波 ; 而 如 果 障 碍 物 的 尺寸 与 波长 近 
似 ， 则 超声 波 将 发 生 不 规则 的 反射 和 透射 ， 这 些 现 
象 均 是 波 的 散射 ,其 中 同 原 入 射 方向 逆转 的 部 分 
通常 称 为 反射 波 。@@O 如 果 障 碍 物 的 尺寸 比 超声 波 
的 波长 大 得 多 ， 则 有 人 入射 波 的 反射 和 透射 。 由 如 
果 障 但 物 的 声 特性 阻抗 与 周围 介质 差别 很 大 ， 则 
在 界面 上 将 发 生 超声 波 的 反射 而 无 透射 ， 此 时 波 
会 绕 过 障碍 物 的 边缘 或 孔隙 的 边缘 ， 呈 现 路 径 弯 
曲 ， 在 障碍 物 或 孔 阶 背 后 展 衍 ， 这 种 现象 称 为 波 
的 衍射 。 波 长 相对 障碍 物 或 孔 际 越 大 ， 衍射 效 应 
越 强 。 在 有 些 文献 里 ,衍射 和 散射 这 两 个 概念 是 
不 严格 区 分 的 。 但 如 上 述 ， 衍射 的 原意 是 指 声 通过 
障碍 物 或 孔隙 边缘 时 稍 许 偏 离 直 线 途 径 而 进入 边缘 
后 面 的 几何 阴影 区 这 一 现象 ， 散射 现 象 则 不 仅 包括 
声波 在 边缘 的 偏转 而 进入 几何 阴影 区 ， 还 包括 回 返 
到 原 介质 的 反射 ， 在 这 个 意义 上 ， 散 射 的 含义 比 衍 
射 更 广 。 













































































5.2.2 超声 平面 波 在 大 平 界面 上 垂直 入 射 时 
的 行为 

声 平面 波 从 声 特性 阻抗 为 Z| 的 介质 垂直 人 射 
到 声 特 性 阻抗 为 2 的 不 同 介质 的 大 平 界面 上 时 ， 
在 超声 检测 中 常用 反射 波 声 压 p, SASIE p, 
之 比 表示 声 压 反射 系数 r; 用 透射 波 声 压 p 与 人 
射 波 声 压 p, 之 比 表示 声 压 透射 系数 1; 如 果 透 身 
声波 无 损失 地 反射 回 到 接收 处 时 的 声 压 为 内 ， 则 





















































po p, 之 比 称 为 往返 透射 比 7,。r，t，7, 的 表达 


式 列 于 表 3. 5-4。 

假设 具有 均匀 厚度 1 的 一 层 介质 处 于 两 种 不 同 
介质 之 间 ， 三 者 的 声 特性 阻抗 分 别 为 Zi. Zo. Za, 
4 Z 2# 时 ,反射 系数 、 透 射 系数 、 往 返 透 
射 比 的 表达 式 也 列 于 表 3. 5-4。 应 该 注意 所 得 结果 
只 适用 单 频 波 ， 超 声 脉冲 是 多 频 波 ， 具 有 连续 谱 ， 
当中 心 频率 满足 全 透射 条 件 时 ， 其 他 频率 分 量 并 不 
满足 全 透射 条 件 ， 但 所 列表 达 式 在 实际 工作 中 仍 有 
重要 参考 作用 。 















































表 3. 5-4 大 平 界 面 上 声波 垂直 入 射 时 的 行为 及 表达 式 














PS 别 有 反射、 透射 行为 声 压 表达 式 
mo p ^ y _ P ped 
P, B 空气 反射 系数 r == tz 
Pi » t 225 
单 界 面 透射 系数 += 了 -= 一 
1 2 
介质 工 介质 a 
4zz 
往返 透射 比 了 7 2. 172 
ZI1=PIC Z3-83€) BEEN IUS pt (uto)? 





介质 下，Z2=2azc 波长 


=} 
P, B 
多 层 介质 (1 很 注 ) P, 542A 
By 
MEI MEM 


Ze Z236 





5.2.8 超声 平面 波 在 大 平 界面 上 斜 入 射 时 的 
行为 

1. 反射 、 折 射 和 波 型 转换 

当 超 声波 由 一 种 介质 倾斜 人 射 到 另 一 种 介质 的 
大 平 界 面 上 时 ， 如 果 两 介质 的 声速 不 同 ， 在 界面 上 
可 产生 波 的 反射 、 折 射 和 波 型 转换 现象 ， 反 射 和 折 
射 可 同时 产生 ， 人 情况 如 表 3.5-5 所 示 。 需 要 注意 的 
是 : 对 于 水 平 偏振 横 波 (SH W) 反射 、 折 射 时 ， 






























































Ifa 2Y.52ml 
4 z2 z Mud Àa 
反射 系数 1 ri = — 
Z: 
4 


透射 系数 1 1| = 














往返 透射 比 | 7,1 = 
(2 2) . 2 2ml 
4+ | 一 -一 |sn 一 一 
机 à 


22 2 





反射 、 折 射 波 中 也 只 有 水 平 偏振 横 波 ， 不 产生 另外 
形式 的 横 波 与 纵波 。 

2. 斜 入 射 时 的 反射 系数 、 透 射 系 数 和 往返 
透射 比 

和 斜 人 射 时 ， 对 于 不 同 介 质 的 大 平 界面 ， 反 射 
系数 和 透射 系数 的 表达 式 列 于 表 3. 5-6， 水 / 铝 界 
面 和 水 / 钢 界 面 声波 的 往返 透射 比如 图 3.5-2 
所 示 。 
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表 3. 5-5 声波 斜 入 射 时 的 反射 和 折射 波 
反射 、 折 射 和 波 型 转换 方向 表达 式 





纵波 入 射 


sing, sina 








Cu Cu 


sing, sina! 














Cu Cu 
fri T £56, € 
反射 
横流 入 射 
T T' sino, sina 
H RS eme ree 
cu cu 


sina, sina 








Cu cij 
介质 工 Pa, 612,62 
纵波 入 射 
L sinay sinBp 
Cu B cp 


sinay — sinbo 


Ci co 
By =90° 时 的 oi 为 第 一 临界 
Bo =90° 时 的 ai 为 第 二 临界 角 





,Cl2,ce 














Êo 





























折射 









T 
sinay — sinfy 
Cu Cp 
介质 I 21,11,41 sina sin, 
A Cu Co 


M Il Pa, p,Co 
Bo。=90° 时 的 a 为 第 三 临界 角 


























注 : 1. L、7 了 代表 入 射 纵波 和 横 波 ，L'、7 ' 为 反射 纵波 和 横 波 ，L"、7T "折射 纵波 和 横 波 。 
2. p, en, cu: 介质 工 的 密度 ， 纵 波 声速 ， 横 波 声速 ; ps cp. co: 介质 开 的 密度 ， 纵 波 声速 ， 横 波 声速 。 
3. al ap: 纵波 、 横 波 在 介质 工 中 的 入 射 角 。 
4.85, Bo: 纵波 、 横 波 在 介质 下 中 的 折射 角 。 
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表 3.5-6 ” 斜 入 射 时 的 反射 系数 和 透射 系数 

































































































































































界面 入 射 、 反 射 和 折射 行为 声 压 的 表达 式 
纵波 入 射 反射 纵波 : 
(到 | sin2ajsin2a' — cos22a' 
反射 系数 Ri = 一 
N 
反射 横 波 : 
€, z : " 
2 (+) sin2qcos2a{ 
H 反射 系数 Ru = N 
反射 纵波 : 
F Y 一 Sin4a， 
7 反射 系数 R= -一 
| 反射 模 波 : 
A | et 
(2- Joa, sinzo, — cos?2a, 
— 5 P? _ cl 
反射 系数 R= N 
Nz (£) apasimat + cos?2a 
Gj 
SRM 
p 反射 纵波 : 
L 反射 系数 : 
1 co . ; 2 picn | CosBp 
a | at Ry -xl =] sin2Bp sin2B。+ cos 2B; 本 2 | 
2 2€p So 
液 液体 cp 透射 纵波 : 
1 
四 可 体 Da Cp Cp 透射 系数 7 = 0s2Bo 
EN [^ 
面 i: 透射 横 波 : 
fn r 透射 系数 Tn =F (2 jog, 
T” Cp 
(? I: : 2 Picu cosBp 
Nz in2By sin2B。 + cos 285 + 一 一 x —— 
cn P2€ņ C0S@) 
纵波 入 射 反射 纵波 : 
:0s22 
L T SQ 
反射 模 波 : 
d 2c? cos2a 
ii] IAR = 二 dt 
ay 反射 系数 Ra Nc) sin2 an 
界 zi ki 透射 纵波 ， 
面 本体 XOT, -2eieu c^ cy cos?2B, cos2a 
BA i i Np, ch cos2a, sinat 
An 透射 横 波 : 
5 L” " — 2p, c^ c, cos2aq, 
T 透射 系数 了 = 一 一 一 a 
Np, ct sin2o 



















































































































































































































































































图 3. 5-2 ”水 / 铝 、 水 / 钢 界 面 往返 透射 比 
司 一 纵波 入 射 ， 纵 波 透射 “已 一 纵波 入 射 ， 横 波 透射 
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(E) 
界面 入 射 、 反 射 和 折射 行为 声 压 的 表达 式 
横 波 入 射 
反射 纵波 : 
4c, cosa, cos?2a 
S EK *. z H u u 
反射 系数 : Ri Nc, sin2ou 
反射 横 波 : 
[4 4c, cosa 
| 反射 系数 : R, = 一 一 一 一 
RS Nc, sinat 
界 透射 纵波 : 
面 4 : 
T — 4p; c2, cy cos? 2B, cosa 
透射 系数 T, = p»Co 5 - Bo u 
Np, c sinay 
N=2cota + Chi cos 2 LU NU cos 28, 
2c, cosa Pica 2picy Cosa 
e QUT Es) 
0 10° 20 22° 24 26 28 29? 29,2? 
aS TE 
P Tr 4d € g 10 1P 12 13° 13.56° 
50 T | | IT T | 
En 
40 
S 30 
" 30 
10 
OF qv 20 30 40 50 6 76 80 9» 
Bi. B, 
DKR 
a (XF Ej) 57.58° 
0" o 20° 30° 40 50 55° 57.5° 
G( 对 于 五) 27.57° 
9 10° 20" 25 26 2T 271.5 
T IITTI T TT TT T TIT TIE T | T 
40 
Ey 
€ 30 
ur 
3 20 E 
10 
j Ey 
0° 10° 20° 30 40° 50° 60 70 80 9 
AA 
bp) 水 / 铀 界面 往返 透射 比 
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3. 全 内 反射 和 反射 波 的 位 移 

由 表 3.5-5 可 知 ， 当 介质 工 中 的 声速 c 大 于 
介质 开 中 的 声速 cv 时 ， 相 应 的 折射 角 B «o, It 
时 ， 声 波 以 任何 角度 人 射 时 骨 有 正常 的 折射 波 ， 如 
图 3.5-3a 所 示 。 当 cl «c 时 ，8 > a; 当 a 等 于 临 
界 角 (a=a.) 时 , 6=90°， 此 时 折射 波 沿 界面 传 
播 ， 如 图 3. 5-3b 所 示 ; HAIA a 大 于 临界 角 
(a»a,) BF, sing >1， 此 时 折射 角 不 是 实 角 ， 在 
介质 下 中 没有 通常 意义 的 折射 波 ， 可 以 证 明 ， 这 时 
反射 系数 变 成 一 复数 ， 其 模 1 RI 恒 等 于 1， 只 是 
相对 于 入 射 波 而 言 产生 了 一 个 相位 的 跃 变 ， 此 现象 
被 称 为 全 内 反射 。 在 全 内 反射 情况 下 ,介质 匡 中产 




































































生 沿 x 轴 正 方向 以 c 为 波 速 传播 的 平面 波 ,但 它 
不 同 于 通常 的 平面 波 ， 在 其 波 阵 面 上 振幅 随 离 分 界 
面 距离 的 增 大 而 作 指 数 衰 减 ， 为 了 区 别 于 正常 的 平 
面 波 ， 称 此 为 非 均 匀 平 面 波 , 形象 地 表示 在 图 
3.5-3c 中 , 在 z<0 的 下 半 平 面 用 带 箭头 的 线 表示 
它 的 传播 方向 ， 以 线 的 长 短 表示 同一 波 阵 面 上 振幅 
大 小 分 布 。 这 部 分 非 均匀 波 在 介质 正中 沿 界面 传播 
一 段 距离 后 又 回 到 介质 工 汇合 到 反射 波束 中 去 ，A 
的 大 小 和 正 负 取决 于 c/c) Ma 与 o, 的 接近 程度 
以 及 入 射 波 的 波长 ， 参 阅 图 3. 5-3d、e。 如 果 波 在 
介质 正中 有 损失 ，1 RI <1。 



































































































































zi z z 
a a, a a a 

e c e 

也 TAR AT FIAT 

C5 [人 C2 A c2 

8)a «ae b)a-ac ua>ae d) 反 射 来 的 正 位 移 ORARE RE 
图 3. 5-3 在 大 平 界面 上 声 束 斜 入 射 时 的 行为 
5.2.4 圆 盘 声 源 的 声场 Po- 一声 源 表面 上 的 起 始 声 压 。 








圆 盘 声 源 是 指 一 种 圆 平 面 状 的 振子 ， 当 其 沿 圆 
平面 法 线 方向 振动 时 ， 其 面 上 各 点 的 振动 速度 的 幅 
值 和 相位 都 是 相同 的 ， 其 所 产生 的 声波 常 称 活 
ESA 

1. 声 束 轴线 上 的 声 压 分 布 

圆 盘 声 源 声 束 轴线 上 的 声 压 分 布 在 连续 简 谐 纵 


















































波 且 不 考虑 衰减 的 情况 下 ， 可 用 下 式 给 出 ， 并 如 图 
3.5-4 所 示 。 
s xY x 
p eo e (二 了 -三 
3 ly 
x 
b 2.25MHz, $20mm 























距 讽 xmm 


图 3.5-4 圆 盘 声 源 声 束 轴线 上 的 声 压 分 布 
式 中 1 一 一 系数 , b -2m/A, A 为 声 在 介质 中 的 
波长 ; 

圆 盘 纵波 源 的 半径 ; 
声 束 中 心 轴 线 上 某 点 与 声 源 的 距离 ; 





a 








X 




















声 束 轴线 上 最 后 一 个 声 压 极 大 值 点 至 声 源 的 距 
离 称 为 近 场 长 度 ， 常 用 字母 N 表示 ， 是 超声 检测 
的 一 个 重要 参量 ， 当 声 源 的 直径 D 远大 于 传播 介 
质 中 的 波长 和 时: 
































N=D?/4À 

距离 小 于 NN 的 范围 称 为 近 上 距离 声场 ( 近 场 ) ; 
距离 大 于 NN 的 范围 称 为 远 距 离 声 场 ( 远 场 ); E 
离 x>3N 时 ， 圆 盘 声 源 声 束 轴线 上 的 声 压 与 球面 
波 (图 3.5-4 中 虚线 ) 的 声 压 之 间 相 差 已 甚 小 。 
2. 指向 性 
列 盘 声 源 声场 内 的 声 压 分 布 可 形象 地 用 图 
3.5-5 来 描述 ， 这 种 声 束 集中 向 一 个 方向 发 射 的 性 



































Ae 









20 
80% 100% 
Æ 3.5-5 DA=4 的 圆 盘 声 源 指向 特性 


a 一 主 声 束 ”4 一 副 准 声 束 


60% 
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质 称 为 声 束 的 指向 性 。 图 3. 5-6 所 示 为 圆 盘 声 源 
(D/A 216) 近 场 中 一 些 横 截面 上 声 压 的 分 布 ， 可 
以 看 到 在 x = N/2 处 声 东 轴线 上 的 声 压 为 零 。 图 
3.5-7 则 为 远 场 中 一 些 横 截面 上 的 声 压 分 布 ， 图 中 





























画 出 指向 角 Oy 的 示 图 ， 指 向 角 Gy 弧度 可 用 下 式 
给 出 : 
À 
Oo = arcsin (1.22 r3 
0 "N/2 N 











图 3.5-6 圆 盘 声 源 (D/A-16) 近 场 中 在 x=0， 
xz=N2,xY=N 横 截面 上 声 压 的 分 布 
































图 3.5-7 圆 盘 声 源 (D/A-16) 远 场 中 在 x=N， 
x23N, x 26N 横 截 面 上 声 压 的 分 布 

3. 脉冲 波 声 场 

一 个 脉冲 波 既 然 可 以 看 成 由 多 个 正弦 (余弦) 
波 县 合 而 成 ， 就 可 以 通过 研究 各 种 频率 的 正 弱 波 
声场 来 分 析 脉 冲 波 声 场 ， 其 中 每 种 频率 的 超声 波 决 
定 一 个 声场 ， 总 的 声场 为 各 种 频率 的 声场 的 合成 。 
图 3. 5-8 为 圆 盘 声 源 脉冲 声场 的 声 压 分 布 示例 ， 












































b)D2R,-l15mm, f=2MHz, n-2, D/A-20 


图 3.5-8 圆 盘 声 源 脉冲 声场 的 声 压 分 布 





是 在 水 中 测定 的 。 比 较 图 a 和 b 可 以 看 出 : DE 
声 束 的 形状 和 在 声 束 轴线 的 各 转变 位 置 与 脉冲 振 
荡 次 数 (n) 关系 不 大 ， 对 于 远 场 ， 可 近似 应 用 
由 连续 简 谐 波导 出 的 表达 式 代 入 脉冲 波 的 中 心 频 
率 计算 声场 参数 ，@@ 脉 冲 振 荡 次 数 (n) 对 在 0= 
xs0.5N (x 为 轴 问 声 程 》 的 近 场 区 内 的 声 压 分 布 
影响 极 大 ，n =2 的 近 场 声 压 分 布 要 比 n=24 时 简 
单 得 多 ， 波 动 干 涉 点 的 数目 、 副 办 声 束 数 目 和 尺 
寸 大 为 减 小 ; @ 在 垂直 于 主 声 束 轴线 方向 上 声 压 
分 布 对 称 。 

4. 圆 盘 声 源 声 场 中 声 束 轴线 上 规则 形状 
反射 体 的 反射 

对 于 圆 盘 声 源 发 射 的 连续 简 谐 纵波 (活塞 波 ) 
在 不 考虑 介质 衰减 的 情况 下 : 在 声 束 轴线 上 一 些 规 
则 反射 体 的 反射 声 压 表达 式 列 于 表 3. 5-7。 

5. 超声 波 在 传播 过 程 中 的 衰减 

以 上 各 节 只 叙述 波 在 无 衰减 介质 中 的 传播 。 波 
在 实际 介质 中 传播 时 由 于 吸收 和 散射 其 能 量 将 随 距 
离 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 这 种 现象 称 为 衰减 。 对 于 平 
面 简 谐 波 ， 声 压 衰减 规律 可 用 下 式 表 示 












































lU 









































ox 


P —-pot 
式 中 po 一 一 人 射 到 材料 界面 上 时 的 声 压 ; 
一 一 超声 波 在 材料 中 传播 一 段 距离 x 后 的 
声 压 ; 
Qa 一 一 衰减 系数 。 
对 于 非 平面 波 ， 在 声波 的 传播 过 程 中 ， 随 着 传 
播 距离 的 增 大 声 束 不 断 扩展 ， 因 此 单位 面积 上 的 声 
能 或 声 压 随 距离 的 增 大 而 减弱 ， 这 种 衰减 称 为 扩散 
衰减 ， 它 仅 取决 于 波 的 几何 形状 而 与 传播 介质 的 性 
质 无 关 。 对 于 活塞 波 , 在 x >3N 的 情况 下 ， 考 虑 
到 扩散 衰减 ， 由 表 3. 5-7 可 得 

































































ax 


Ap . 
P =Po re 








介质 的 衰减 系数 a 由 吸收 衰减 系数 (0) 和 
散射 衰减 系数 (a) 组 成 ， 即 w =a, +a o 
这 里 ， 吸 收 系数 a, 可 表示 为 


























Qs -ef 
式 中 c 一 个 系数 ; 
/天 一 超声 波 频率 。 
而 在 多 品 材 料 中 ， 由 品 粒 散射 引起 的 声 的 衰减 系数 
a, 可 表示 为 
M d e A 时: o, 2 c Pdf 
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表 3. 5-7 圆 盘 声 源 声场 声 束 轴线 上 规则 反射 体 的 反射 声 压 














































































































































































































反射 体 类 型 及 配置 反射 体 入 射 声 压 p 反射 体 反 射 声 压 p, 
4 ApA 
Ap ,Dd 
P= z Pe TP Aa P ng 
x>3N (z>3N, a<r) 
Apd 
Ap P: =Po 一 二 
P =Po a Pr Po dx p 
x»3N (z>3N， TUE | 
(1) 工大 于 超声 束 宽度 ， 
x>3N, d<% Du 
Ap d 
Ap D. =Po 一 一 sa 
3 P =Po Ar ils QM i B 
x>3N (2) 工 小 于 超声 束 宽度 
x>3N, qu AR Du 
ApL d 
人 2x? ` A 
KJ 
E Ap Ap ^ 
4 P P =Po PS Pr: =Po 2Àx 
off x>3N (x »3N) 
M del. a, = cFdf? 由 于 方位 角 和 倾斜 所 引起 的 变化 必须 比 弹 性 模 量 的 
1 平均 值 小 得 多 。 
当 d>>A 时 : a, =c4F -7 2) 必须 没有 织 构 。 
3) 品 粒 必须 是 等 轴 的 ， 品 界 正常 。 
em ndm iE E 4) 材料 必须 是 单 相 的 ， 没 有 孔洞 和 夹杂 物 。 
Ep As y, 
ibo 上 述 的 衰减 量 是 超声 波 传播 所 经 的 介质 所 固有 
We vs 的 ， 是 真实 衰减 损失 ， 基 本 机 理 可 归 因 于 吸收 和 
/一 一 超声 频率 。 散射 。 
这 是 目前 被 认为 可 以 接受 的 表达 式 ， 应 该 着 重 观测 到 的 超声 波 能 量 损 失 量 为 视 在 衰减 ， 其 值 
指出 ， 其 有 效 性 受 如 下 限制 ; 除 真 实 衰减 外 还 包括 由 仪器 、 试 样 形状 、 声 束 扩 
1) 晶 粒 的 各 向 异性 必须 是 小 的 ， 即 弹性 模 量 散 、 界 面 反 射 和 测量 作业 所 引入 的 损失 。 有 很 多 超 
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声 系统 的 特性 影响 测量 ， 这 包括 驱动 脉冲 的 形状 和 
a a A en ee 
， 不 同系 统 测量 的 结果 是 不 确定 的 。 现 在 衰减 测 
晤 结果 的 可 青玉 性 约 为 :15%。 在 比较 不 同 来 源 的 
数据 时 ， 虽 然 标 称 系统 相同 ， 但 仍 必须 小 心 。 


5.3 超声 波 检测 仪 、 探 头 和 试 块 


5.3.1 超声 波 检 测 仪 

1. 概述 

用 于 固体 材料 超声 波 检测 的 装置 按 其 指示 的 参 
量 可 分 为 三 类 : 
第 一 类 指示 声 的 穿 透 能 量 ， 常 用 于 穿 透 法 ， 如 
图 3.5-9 所 示 。 这 种 装置 在 结构 上 可 包括 超声 源 、 
接收 器 、 试 件 及 适当 的 耦合 剂 ， 由 超声 源 发 射 的 超 
声波 借助 耦合 剂 穿 过 试 件 为 接收 器 所 接收 ， 当 试 件 
中 声 特性 阻抗 或 声 衰减 有 某 些 变化 〈 如 存在 宏观 
人 
能 量 可 有 变化 ， 这 可 用 仪表 来 指示 。 此 法 设备 简 
单 ， 结 果 易于 说 明 。 但 由 于 缺陷 的 可 检 性 随 缺 陷 症 
积 与 波束 面积 之 比 、 缺 陷 相 对 于 波束 的 取向 、 缺 陷 
探头 之 间距 离 的 不 同 而 异 ， 且 不 能 确定 缺陷 在 试 
件 中 距 表 面 的 距离 ， 试 件 几 何 形状 的 微小 变化 可 
起 接收 信和 号 幅度 的 变化 ， 需 从 两 侧 接近 试 件 ， 故 而 
使 用 范围 不 广 。 


j 范 
me 
utt 


图 3.5-9 穿 透 法 示意 图 

第 二 类 指示 频率 可 变 的 超声 连续 波 在 试 件 中 形 
成 驻 波 的 情况 ， 可 用 于 共振 测 厚 ， 但 目前 已 很 少 
使 用 。 
第 三 类 指示 反射 声波 的 幅度 和 运行 时 间 ， 常 用 
于 脉冲 反射 法 ， 对 于 宏观 缺陷 的 检测 来 说 ， 根 据 反 
射 的 显示 方式 及 显示 内 容 又 可 分 为 A、B、C 三 种 
类 型 : A 型 主要 显示 反射 面 在 试 件 中 的 埋藏 深度 及 
反射 信号 的 幅度 ; B 型 主要 显示 反射 面 在 试 件 纵 截 
面 上 的 分 布 ; C 型 则 主要 显示 反射 面 在 平面 视图 上 
的 分 布 。 

2. AM, BÆ, CHETA 

EAA E ETE el A 
基本 电路 框图 。 同 步 电 路 以 给 定 的 频率 (仪器 
in 
号 一 方面 触发 发 射电 路 产生 激励 电 脉冲 加 到 探头 上 
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图 3.5-10 A 型 显示 脉冲 反射 式 超 声 仪 的 基本 电路 框图 


1 一 同步 








电路 ”2 一 发 射电 路 ”3 一 时 





4 一 探 
7 一 接 





产生 脉冲 超声 波 ， 
波 加 到 示 波 管 











反射 ， 


工作 方式 ) 或 
转换 成 相应 的 电 脉冲 名 
Y 轴 偏转 板 上 ， 此 时 ， 光 点 不 
尚 受 


线性 移动 
动 ， 从 而 
间 基 线 上 的 f 


TEH 


必 放 大 电路 ”8 一 示波器 ”9 一 奖 光 


头 〈 换 能 器 ) ”5 一 试 件 6 一 缺 














基 电 路 
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屏 显示 





看 控制 时 基 
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即 产生 


电路 产生 锯齿 
X 轴 偏转 板 上 使 光 点 从 左 到 右 随 时 间 
移动 。 超 声波 通过 耦合 剂 射 人 试 件 遇 到 界 画 

















由 另 一 探头 接 











了 轴 偏转 极 上 
寺 间 基线 上 出 现 波 ] 


BE BU 
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Bj, TR 
是 经 检 波 








回 波 
岂可 以 是 未 经 检 波 处 理 的 ， 
者 真实 ， 这 是 要 尘 











态度 可 确定 回 波 声 压 大 小 。 
前 者 





FE 意 的 。 
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E] 3. 5-11 为 B 型 显示 系统 示意 图 ， 











触发 发 射 
轴 扫 描 电路 ， 
Bub. Bü 
轴 偏 转 板 上 。 








后 加 到 示 波 管 的 栅 极 进行 


示 波 管 的 这 3 








电路 


探头 位 置 变 化 而 变化 的 直流 电 


使 探头 发 射出 超声 波 ， 同 
将 锯齿 波 电压 加 到 示 波 管 的 








十 间作 
EB 
形 ;根据 反射 波 在 时 
与 超声 入 射 面 的 距 
波形 可 以 
， 后 


回 波 可 由 已 停止 激 振 的 原 探头 接收 〈 单 探头 
父 〈 双 探头 工作 方式 ) 
径 放 大 电路 放大 加 到 示 波 管 的 
DLE X fil E TH 
2; Wr] E 3 





同步 信号 


Y 轴 
































探头 接收 到 回 波 信号 经 放大 
扫描 亮度 调制 。 
屏 是 长 余辉 的 ， 这 样 当 探头 
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图 3. 5-11 


B 型 显示 框图 

















电路 ”2 一 同步 电路 ”3 一 电子 束 强 


位 加 到 























度 调制 


4 一 放大 电路 5 一 发 射电 路 ”6 一 机 械 连 接 
7 一 对 轴 位 置 ”8 一 探头 ”9 一 缺陷 ”10 一 试 件 





时 还 触发 了 
ide 


X 


电路 放大 
由 于 所 用 
在 试 件 上 
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沿 一 直线 移动 时 ， 在 
Epi 
置 、 取 向 和 深度 。 
C 型 显示 系统 (图 3.5-12) 
度 门 ， 
部 位 所 接收 到 的 
日 只 有 落 在 门 范 围 之 内 的 才能 
到 示 波 管 的 栅 极 上 ， 并 在 荧光 


X 
点 在 屏 上 的 位 置 与 探头 在 试 件 上 


bt Eng: 
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刚 被 排除 在 儿 
JÉX CBE, J 
扫 查 后 ， 在 屏 上 即 可 得 到 整个 
的 顶 视图 。 通 过 将 深度 门 调 成 





PÍT) 移动 以 
本 























上 ， 前 表面 、 后 表面 及 内 部 反映 界 理 


的 。 通 常 ， 深 度 门 被 调 到 使 前 表面 反射 及 背 
。 这 样 ， 当 探头 在 试 件 表面 按 一 


1 沿 探头 扫 查 线 所 
的 位 
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PF 有 





人 





x2. 





门 的 前 沿 及 宽度 都 是 可 调节 的 ， 探 头 在 某 一 
回 波 被 接纳 到 接收 
作为 亮度 调制 信号 加 
翌 上 形成 一 亮点 ， 亮 





已 路 中 去 放大 ， 


的 位 置 是 相对 应 
和 i 反射 
定 的 
XP A ERE TR 
积 内 缺陷 或 界 


个 较 窗 的 宽度 
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异 显 示 ， 可 以 以 不 同 颜色 来 表示 
了 上 述 的 不 足 





o 





图 3.5 
3. 数字 式 超声 检测 仪 
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可 以 记录 来 自 试 件 内 平行 扫描 面 的 某 一 层 中 的 回 
波 而 将 来 自 其 他 部 分 的 信号 排除 在 显示 之 外 。 早 
期 C 型 显示 的 缺点 是 只 能 检测 出 缺陷 的 长 度 和 帘 
度 而 不 能 显示 缺陷 的 埋藏 深度 ， 现 改 用 彩色 区 光 





地 


LE 茂 深度、 弥补 





数字 式 超 声 检测 仪 目 前 有 数 种 形式 。 


(1) EWR FWE 








B FE DEJE CE EVE 


回 波 的 整体 信息 ， 采 用 高 速 模 / 数 转换 和 大 容量 的 





高 速 存储 器 来 采集 和 存储 回 


波 的 全 





部 信息 外 ， 除 能 




















提供 
存储 和 回放 存储 的 加 
析 ， 这 为 数字 信号 处 理 商定 了 
好 的 分 辩 力 和 脉 六 




















P 通 真 度 。 全 波 采样 


缺陷 的 当量 、 位 置 等 信息 ， 还 可 显示 、 冻 结 、 
波 波形 ， 并 对 回 波 进行 逐 点 分 
良好 的 基础 。 为 得 到 








的 关键 参数 





钛 合金 试 件 中 两 个 夹杂 物 的 不 同 超声 显示 方式 






















































































图 3.5-12 C 型 显示 系统 框图 





1 一 了 轴 位 置 、2 一 电子 束 强度 调 制 ”3 一 电子 深度 门 
4 一 同步 电路 5 一 探 尖 ”6 一 X hum 7 一 放大 电路 
8 一 检查 深度 9 一 发 射电 路 
图 3.5-13 是 在 钛 合金 试 件 中 两 个 夹杂 物 的 A 
型 、B 型 、C 型 显示 以 及 将 这 三 种 显示 组 合 所 得 到 
的 三 维 显 示 图 。 















是 采样 频率 和 荧光 屏 的 像素 数 。 采 样 频率 应 为 信号 
频谱 中 最 高 频率 成 分 的 二 倍 以 上 方 可 使 信号 不 致 丢 
失 或 失真 ， 否 则 将 影响 当量 读数 精度 和 影响 信号 处 
理 ， 提 高 采样 频率 会 大 幅度 提高 仪器 的 成 本 ， 因 此 
有 必要 在 适当 提高 采样 频率 的 同时 采用 合适 的 技术 
处 理 。 如 采用 数字 滤波 这 样 的 软件 方法 以 满足 要 
求 。 要 得 到 好 的 分 辨 为 ， 奖 光 屏 像素 在 水 平方 向 应 
是 700 或 更 大 ， 在 某 些 系统 上 可 超过 4000， 参 阅 图 
3.5-14a, 
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a) io te 








b) 峰 值 采 样 























~ 


脉冲 m 时 间 
图 3. 5-14 模 / 数 转换 采样 示意 图 

(2) 峰值 采样 ”以 常规 超声 检测 仪 为 基础 ， 
加 上 峰值 保持 电路 、 模 / 数 转换 器 及 存储 器 。 用 峰 
值 检 波 器 将 脉冲 信号 的 峰值 采样 后 用 数字 形式 表 
示 ， 该 数字 可 再 经 数 / 模 转 换 以 模拟 量 输出 ， 而 声 
的 传播 时 间 则 可 用 计算 器 记录 ， 回 波 显 示 仍 由 传统 
的 超声 检测 仪 完成 。 优 点 是 可 存储 、 显 示 、 打 印 输 
出 缺陷 的 当量 和 缺陷 的 位 置 等 参数 ， 运 算 速 度 快 、 
成 本 较 低 ; 不 足 之 处 是 仅仅 取得 闸门 内 的 最 高 峰 
值 ， 丢 失 了 大 量 有 用 的 信息 ， 无 法 对 回 波 进行 信和 号 
处 理 ， 参 阅 图 3. 5-14b。 

(3) 模拟 数字 混合 式 ”兼顾 了 模拟 与 数字 仪 
器 的 特点 ， 保 留 了 传统 超声 检测 仪 模拟 显示 迅速 、 
真实 、 细 腻 的 优点 。 

(4) 人 工 智 能 仪 

在 这 里 ， 人 工 智能 包括 专家 系统 和 神经 网 络 。 
采用 人 工 智 能 来 取代 检测 人 员 对 缺陷 作出 识别 目前 
尚 不 成 熟 。 
















































































引 自 射 声 束 (纵波 ) 接 触 型 





1 一 外 壳 2 一 环 氧 树 脂 3 




















在 使 用 这 种 仪器 之 前 必须 对 其 进行 培训 ， 由 专 
家 们 搜集 尽 可 能 广泛 的 含有 各 种 自然 缺陷 的 试 件 进 
行 检测 ， 仪 器 记录 各 种 缺陷 的 超声 波 响应 ; 培训 之 
后 仪器 就 得 到 了 超声 波 对 缺陷 的 反应 情况 。 这 就 等 
于 把 专家 们 的 经 验 移 植 给 了 智能 超声 检测 仪 ， 在 随 
后 的 使 用 中 ， 即 使 是 没有 多 少 经 验 的 检测 人 员 也 可 
像 专家 一 样 对 缺陷 作出 识别 ， 当 然 ， 这 种 设备 也 有 
一 系列 的 局 限 性 ， 如 假定 设备 本 身 的 学 习 能 力 是 无 
限 的 、 正 确 的 ， 则 在 此 前 提 下 培训 质量 如 何 就 是 决 
定性 因素 。 

计算 机 具有 很 强 的 运算 和 逻辑 判断 功能 ， 但 并 
没有 创造 性 的 思维 能 力 ， 它 仅仅 是 在 设计 人 员 设 量 
的 程序 下 进行 工作 ; 因此 ， 一 方面 要 求 设 计 者 有 扎 
实 的 理论 和 工程 基础 知识 及 必要 的 实践 经 验 ， 另 一 
方面 是 将 培训 内 容 外 推 到 现场 碰 到 的 其 他 情况 ， 对 
操作 人 员 的 素质 要 求 是 高 的 。 
5.3.2 探头 

几 能 将 任何 其 他 形式 能 量 转 换 成 超声 波 振 动 形 
式 能 量 的 器 件 均 可 用 来 发 射 超声 波 ， 当 其 具有 可 道 
效应 时 又 可 用 来 接收 超声 波 ， 这 类 元 件 称 为 超声 换 
能 器 。 以 换 能 器 为 主要 元 件 组 装 成 具有 一 定 特 性 的 
超声 波 发 射 ， 接 收 器 件 常 称 为 探头 。 作 为 超声 换 能 
妖 ， 当 前 常 采 用 的 有 压 电 片 、 电 磁 声 器 材 和 激光 声 
器 件 ， 其 中 又 以 压 电 片 的 使 用 最 为 广泛 。 


















































































































































1. 压 电 换 能 器 超声 探头 

压 电 换 能 器 探头 由 压 电 片 、 模 块 、 阻 尼 块 ， 接 
头等 部 分 组 成 ， 有 的 尚 有 匹配 线圈 用 来 与 压 电 片 形 
成 共振 ， 以 获得 最 大 输出 功率 ， 典 型 结构 如 网 
3.5- 15 所 示 。 























mem 
图 3. 5-15 ”接触 型 压 电 换 能 器 探头 典型 结构 示意 图 


背 衬 材料 4 一 电 连 接 5 一 同 轴 连接 器 ”6 一 压 电 元 件 











7 一 耐 磨 面板 “8 一 塑料 斜 机 ”9 一 声 屏蔽 




















(1) 压 电 片 ” 压 电 片 受 电信 和 号 激励 可 产生 振 
动 ， 发 射 声波 〈 道 压 电 效应 ) ; 当 超声 波 作用 于 压 
电 片 时 ， 晶 片 受 迫 振 动 引 起 的 形变 可 转换 成 相应 的 
电信 号 〈 正 压 电 效应 ) 。 前 者 为 超声 波 的 发 射 ， 后 
者 为 超声 波 的 接收 。 压 电 片 的 振动 频率 即 为 探头 的 

































































工件 频率 。 为 得 到 较 高 的 效率 ， 应 使 压 电 片 在 共振 
状态 下 工作 ， 此 时 片 的 厚度 约 为 1/2 波长 。 常 用 压 
电 片 的 材料 及 主要 性 能 列 于 表 3. 5-8。 
表 3.5-8 中 的 一 些 术语 说 明 如 下 : 
1) 压 电 应 变 常 数 di ， 表 示 当 压 电 体 处 于 外 
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表 3. 5-8 超声 波 探头 常用 压 电 材料 主要 性 能 













































































































































































s Eum -12 密度 / E EE 
化 学 符号 ds/ | ga/(10 4 | 声速 [Eies RBIH 24,1788 
切割 方向 波 型 Kt Ky (10 P Qm z 介 电 常数 
材料 名 称 (型 号 ) (1077m/V) | V-mnvV) karm) | P) | (osg/ 温度 /<C /(MHz 
小 9 m? " s) mm) 
石英 SiO, 0°, X 4 2.3 5.7 0.1 «0.01 | 2.65 | 5740 15.2 | 10*-6 550 4.58 | 2.87 
en 石英 SiO, 0Y 横 4.6 10.8 一 0. 14 2. 65 3850 10.2 105 550 4.6 1.93 
电 
* 硫酸 锂 | Li, S0, - H50 0°, Y É 15 15.6 0.35 | <0.01 | 2.06 5460 11.2 — 75 10.3 | 2.73 
B WREE LilO, 0°, Z Z 18.1 32 0. 51 0.1 4.47 4130 18.5 «100 | «256 6 2.07 
SREE LiNbO, 35°, Y É 6 23 0. 49 = 4.64 | 7400 | 34.3 >10% | 1200 30 3. 66 
AK RAT BaTiO, — Z 190 1.3 0. 38 0. 36 5.7 5470 31.2 300 100 1700 2.6 
EKRE PbTiO; — p 58 3.3 0.43 | 0.096 | 7.72 4240 32.7 1050 460 190 2.12 
mo (PZT—4) — É 289 2.5 0. 51 0. 58 7.5 4600 | 34.5 500 300 1300 | 2.0 
电 (PZT—5A) 一 É 374 2.5 0.49 | 0.60 | 7.75 | 4350 | 33.7 75 340 1700 | 1.89 
Kg | 错 匆 酸 铝 | (PZT—5H) 一 3 593 2.0 0.50 | 0.65 7.5 4560 | 34.2 65 180 3400 | 2.0 
ie 
经 (PZT—7A) — Z 150 4.0 0.50 | 0.51 7.6 4800 | 36.5 600 340 425 2.1 
(PZT—8) — É 225 2.5 0.48 | 0.51 7.6 4580 | 34.8 1000 280 1000 | 2.07 
4i Be B PbNb, Og — Jj 85 3.2 0.36 | 0.07 6.2 3300 | 20.5 = 380 300 1.65 
项 目 化 学 符号 密度 / “纵波 声速 | 声 特性 阻抗 pv/ dw. | J | 最 高 工 
y Ja 3 3 6 2 j Ka K Qm | 介 电 常数 0 S o 作 温 度 | 厚度 频率 常数 /MHz . mm 
材料 名 称 (3S) — |/(10 kg/m") |/(nvs) | (109kg/m* - s) m/V] V-m/N)| ZG 
RML (PVF2) 1.8 2200 3.96 0. 10 0. 19 10 12 20 17.4 — = 
RML (PVDF) 1.78 2260 4 0. 102 0. 19 — 13 20 ~30 33.0 80 一 
压 = 
' 0.15 ~ (用 
电 氧化 锌 ZnO, 0? — — 一 — ij ds 0.1 -~ 
薄 2000MHz) 
膜 (kis, ( JF 
氧化 锌 ZnO, 90° — — — — 0.12 ~ 0.1 ~ 
0.18) 3000MHz) 














D 压 电 陶瓷 数据 随 材 料 组 成 变化 而 变化 ， 此 为 概略 值 。 
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应 力 恒 定 的 状态 时 ，3 方向 〈 极 化 方向 ) 上 的 应 变 
变化 (aé) 53 方向 上 所 加 电场 强度 变化 (OE) 
之 比 ， 这 关系 着 晶片 发 射 性 能 的 好 坏 。 

2) 压 电 电压 常数 gas : 表示 当 压 电 体 在 3 方向 
上 所 产生 的 电场 强度 变化 (98) 与 3 方向 上 应 力 
变化 (aT) 之 比 ， 这 关系 着 压 电 体 接 收 性 能 的 
好 坏 。 

3) 厚度 振动 频率 常数 Nt， 当 压 电 晶片 的 厚度 
等 于 该 频率 下 的 半 波 长 时 ， 压 电 晶片 将 产生 共振 ， 
由 此 得 1= ees ioca = 常数， 称 为 该 压 电 材 
料 的 厚度 振动 频率 常数 。 

4) HEARS K: 压 电 效应 是 一 种 电能 和 
机 械 能 相互 转化 的 效应 ， 两 者 之 间 耦 合 的 强 弱 用 机 
电 耦 合 系数 开 表 示 ， 其 定义 为 

K? = 电能 转化 的 机 械 能 /供给 的 电能 

Ki = 机 械 能 转化 的 电能 /供给 的 机 械 能 

机 电 耦 合 系数 中 与 超声 波 检测 有 关 的 主要 是 厚 
HILERA RŽ K, 和 径 向 机 电 耦 合 系数 K,; 厚 向 
机 电 耦 合 系数 K, 反映 唱片 沿 厚 度 方 向 作 伸 缩 振动 
时 的 机 电 耦 合 效应 ， 条 件 是 唱片 厚度 上 小 于 唱片 
边 长 或 直径 ; 径 向 机 电 耦 合 系数 K, 反映 晶片 沿 径 
向 作 伸 缩 振 动 时 的 机 电 耦 合 效 应 ， 条 件 是 唱片 直 
径 不 小 于 唱片 厚度 1 的 三 倍 。 对 于 超声 纵波 检测 ， 
我 们 只 想 利用 K, K, 的 存在 会 使 杂 波 增多 。 

5) 机 械 品 质 因 子 Qn, EE mH ERIR, 
在 一 个 振动 周期 内 贮存 的 机 械 能 与 损耗 的 机 械 能 之 
比 称 为 机 械 品质 因子 ， 机 械 内 耗 越 小 0, BK, R 
人 敏 度 也 越 高 ，O,, 太 高 时 ， 容 易 使 晶片 产生 的 振动 
持续 时 间 过 长 导致 分 辨 力 降低 ， 在 晶片 背面 附着 阻 
尼 块 可 提高 分 辩 力 。 

(2) 保护 层 ” 压 电 片 较 脆 ， 为 使 其 与 试 件 接 
和 触 移动 时 不 易 损 坏 ， 对 于 声 人 射 面 较 平 请 的 试 件 常 
在 唱片 前 面 粘 附 一 层 用 氧化 铝 、 蓝 宝石 或 碳化 硼 制 
































































































































































































































由 上 列 组 元 构成 的 几 种 基本 接触 型 探头 及 其 在 




























































































宏观 缺陷 检测 方面 的 应 用 示例 列 于 表 3. 5-9。 
表 3. 5-9 几 种 基本 接触 型 超声 探头 的 主要 应 用 
探头 类 型 | 制作 类 型 险 测 制造 时 引入 的 缺陷 类 型 
KAY, UAE 
KH | 加 工 方向 上 的 拉 长 ， 
am 
B a KAW. SU. dn. 
put Ux. quus. dns 
接触 型 — AM. XM. WA. 
L Ra, Sar 
"vs Wd. HLER. BR. 
à) DA AA, KAW 
iut mx. EH. WE 
xu Z JT 
auk UH. RD a 
RER KE, A. KEG. 
接触 型 MEME 
iion WI. SOE AE 
体 爹 属 中 的 裂纹 
管材 和 导管 | 。 周 向 和 纵向 裂纹 
中 厚 板 和 洲 板 | 。 厚度 变化 ， 分 层 探测 
双 唱 接触 型 is 
管材 和 导管 | ”厚度 变化 
(5) 探头 与 超声 波 检测 仪 的 连接 为 了 较 好 





地 发 挥 超声 波 检 测 仪 的 功能 ， 探 头 和 仪器 的 频率 特 
性 必须 是 匹配 的 。 此 外 ， 探 头 通过 电缆 〈 传输线 ) 
与 仪器 连接 ， 为 使 信号 不 失真 ， 电 缆 必 须 有 一 端 与 
负载 的 阻抗 是 匹配 的 。 而 为 了 使 传输 衰减 最 小 ， 仪 
器 、 电 缆 、 探 头 的 阻抗 都 应 当 匹 配 。 石 英 等 介 电 党 
数 很 低 的 高 阻抗 压 电 片 制 成 的 探头 与 电缆 失 配 造成 
的 衰减 可 很 大 ， 常 需 采 用 相 适 应 的 电缆， 否则 应 该 
用 脉冲 变 压 吕 进行 匹配 。 阻 抗 接近 电缆 阻抗 的 。 控 


























































































































成 的 硬 保护 面板 ;对 于 粗糙 的 表面 。 则 常 采 用 厚度 
为 零点 几 毫 米 的 可 更 换 塑料 面 膜 。 

(3) 斜 棉 ” 斜 射 声 束 探头 前 面 有 斜 棉 ， 压 电 
片 发 出 的 纵波 通过 不 同 倾角 的 斜 模 射 向 试 件 表面 可 
产生 斜 射 纵波 ， 或 经 波 型 转换 可 在 试 件 中 相应 地 产 
生 横 波 、 瑞 利 波 、 兰 姆 波 ， 斜 攀 一 般 用 有 机 械 玻 璃 
制作 。 

(4) 阻尼 块 〈 背 衬 材料 ) ”为 使 晶片 的 振动 
易于 停止 以 形成 窄 脉冲 ， 常 在 唱片 背面 粘 附 阻 尼 
块 ， 据 此 就 有 宽带 探头 (阻尼 大 ， 脉 冲 持 续 时 间 
短 ， 脉 冲 频谱 宽 ) 和 罕 带 探头 〈 阻 尼 小 ， 脉 冲 持 
续 时 间 长 ， 脉 冲 频谱 窄 ) 之 分 。 阻 尼 块 亦 可 用 来 
吸收 唱片 背面 发 射 的 声波 。 在 斜 射 探头 中 ， 阻 尼 块 
可 用 于 吸收 棉 内 的 多 次 反射 波 以 降低 品 声 信号 


幅度 。 















































头 可 不 过 多 考虑 匹配 问题 ， 一 些 国产 同 轴 电 缆 的 参 
数 见 表 3. 5-10, 
2. 磁 致 伸缩 换 能 器 

铁 、 销 、 镍 之 类 的 铁 磁 材 料 具有 磁 致 伸缩 效应 
或 焦耳 效应 (Joule effect), ， 即 如 果 在 用 这 些 材料 
制 成 的 杆 上 沿 轴 向 施加 一 磁场 ， 杆 将 有 机 械 应 变 。 
应 变 是 正 还 是 负 取 决 于 材料 的 性 能 ， 例 如 镍 为 收缩 
(“一 ”) 而 铺 为 膨胀 (“+”) ;应 变 的 大 小 则 与 材 
料 的 物理 状态 及 所 施加 磁场 的 强度 有 关 ， 当 磁场 的 
方向 反 转 时 ， 应 变 没 有 相应 反 转 ， 应 变 的 方向 与 磁 
场 方向 无 关 ， 为 了 获得 应 变 的 正 粥 变化 ， 需 要 有 其 
值 大 于 所 加 交流 场 的 直流 极 化 场 。 逆 磁 致 伸缩 效 
应 、 维 拉 里 效应 (Vmari effect) ,出 现在 沿 轴 向 施 
加 一 拉 应 力 的 时 候 ， 在 有 极 化 磁场 的 情况 下 会 引起 
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表 3. 5-10 一 些 国产 射频 电缆 的 参数 
衰减 / 线 芯 结构 /mm 
试验 电压 绝缘 外 径 | 电缆 外 径 
型 ”号 波 阻抗 /Q | 电容 /pF CO ju ur 
(45MHz) 根 数 / 直 径 外 径 
SYV—50—2—2 47.5 252.5 115 <0. 156 3 1/0. 68 0. 68 2.20.1 14.0+0.3 
SYV—50—3 47.5 —52.5 x]10 <0. 120 4 1/0. 90 0. 90 3.0+0.2 |5.0 €0.3 
SYV—75—4 72 ~78 <76 <0. 113 4 77/0. 21 0. 63 3.7 0.2 16.0 x0.3 
SYV—75—5—1] 72 ~78 x76 <0. 082 b 1/0. 76 0.72 4.6 x0.2 |7.3 0.4 
注 ; S 一 同 轴 射 频 电 绕 ，Y 一 聚 乙 烯 绝缘 ; V 一 聚 乙 烯 护 层 。 
磁 通 量 的 相应 变化 ， 磁 通 量 密度 的 变化 与 所 加 应 力 — 
呈 线 性 关系 。 in 
磁 致 伸缩 换 能 器 是 可 逆 的 ， 单 一 装置 可 用 做 发 
射 吉 和 接收 器 ， 效 率 相 同 。 所 受 应 力 的 幅度 、 声 压 发 射线 圈 接收 线圈 

















厂 可 用 通过 线圈 的 感应 电流 来 测量 ， 磁 致 伸缩 系数 
(对 于 一 给 定 的 外 磁场 值 ， 长 度 变化 的 百分数 ) 随 
温度 的 上 升 而 下 降 直至 居 里 温度 。 磁 致 伸缩 换 能 
有 两 种 类 型 。 

1) 传统 的 间接 装置 ， 如 图 3. 5-16 所 示 。 一 般 
是 将 铁 磁体 做 成 杆 状 夹 紧 在 节点 处 ， 杆 上 绕 有 两 个 
线圈 ， 一 个 在 通 以 直流 电 万 时 提供 一 极 化 场 ， 另 
一 个 线圈 通 以 所 需 频率 、 幅 度 为 如 CUNT IS) 的 
交流 电 以 激励 正弦 磁场 ， 杆 将 振动 送 向 被 检 试 件 ， 
频率 上 限 取决 于 杆 的 尺寸 ， 通 常 激励 至 共振 。 这 种 
类 型 换 能 器 的 输出 和 灵敏 度 与 陶瓷 压 电 换 能 器 相 
似 ， 但 对 于 短 试 件 难以 获得 合适 的 线圈 绕组 ， 最 高 











































































































图 3. 5-17 用 于 含 铁 材料 兆赫 级 检测 
的 磁 致 伸缩 换 能 器 


3. 电磁 声 换 能 器 (EMT) 

在 物理 学 上 ， 任 何 载 电流 的 导体 在 磁场 中 都 受 
机 械 力作 用 (安培 力 ) 三 者 的 方向 互相 垂直 ， 可 
用 左手 定 则 表示 (JILA 3.5-18a)。 把 通 有 交 变 电 
流 的 线圈 放 在 导电 体 表面 上 ， 在 交 变 磁场 的 作用 下 
导体 中 将 感 生出 涡流 ， 如 果 这 交 变 涡流 又 处 于 另 一 
恒定 磁场 之 中 ， 则 构成 涡流 回路 的 质点 将 受到 安培 
力 的 作用 。 适 当选 择 涡流 和 恒定 磁场 的 方向 就 可 使 
















































































的 实用 频率 约 为 100kHz。 由 于 结构 复杂 和 人 制作 费 
用 较 高 ， 对 超声 波 检测 来 说 较 之 压 电 陶瓷 没有 什么 
优势 ， 即 使 工作 在 高 功率 和 低频 率 时 也 是 如 此 。 



































DC 电源 


图 3.5-16 磁 致 伸缩 换 能 器 线路 的 基本 设计 

2) 用 线圈 使 超声 波 直 接 在 铁 磁体 或 其 自身 就 
是 受 检 件 的 铁 磁体 中 产生 ， 比 较 适合 于 检测 含 铁 的 
杆 和 线材 。 如 图 3. 5-17 所 示 ， 试 件 材料 的 极 化 可 
用 载 直 流 电 的 环绕 线圈 也 可 用 强 磁 体 来 冲击 ， 交 流 
短 脉冲 以 规定 的 时 间 间 隔 和 所 希望 的 频率 通过 发 射 
线圈 ， 它 感 生 一 脉冲 纵波 通过 试 件 ， 此 声 脉冲 可 用 
一 可 移动 的 接收 线圈 检 拾 并 转换 成 交流 电 脉冲 ， 因 
为 脉冲 的 持续 时 间 较 短 ， 在 试 件 中 不 会 产生 共振 ， 
产生 兆赫 级 的 频率 是 可 以 的 。 





































































































安培 力 的 方向 平行 或 垂直 试 件 表面 ， 从 而 产生 超声 
横 波 或 纵波 ， 如 图 3. 5- 18b、c 所 示 ， 其 频率 与 线圈 
中 所 通 交 流 电 的 频率 相同 。 这 个 效应 是 可 逆 的 ， 这 
就 是 电磁 声 换 能 器 的 工作 原理 。 应 该 注意 到 ， 用 图 
3. 5-18b 方式 所 产生 的 是 水 平 偏振 横 波 (SH UE) 
而 不 是 垂直 偏振 横 波 (SV 波 ) 。 

现在 电磁 声 换 能 器 可 以 在 导电 试 件 中 产生 和 接 
收 兆 赫 级 的 超声 纵波 、 横 波 和 兰 姆 波 ; 由 于 换 能 
无 须 与 试 件 直接 接触 ， 可 用 脉冲 反射 法 对 高 温 
(可 高 至 900%C ) 下 的 金属 棒 和 板 进行 检测 ， 因 为 
换 能 器 自身 没有 运动 部 件 ， 频 率 的 上 限 仅 取决 于 涡 
流 线 圈 的 设计 和 超声 波 在 试 件 中 的 衰减 。 电 磁 声 换 
能 器 较 之 压 电 换 能 器 优点 是 无 须 与 试 件 直接 接触 ， 
但 多 方面 的 适应 性 不 如 后 者 。 电 磁 声 换 能 器 仅 限 用 
于 检测 导电 试 件 且 需 放 置 得 与 试 件 比 较 贴 近 ; 由 于 
灵敏 度 和 换 能 器 与 试 件 间 的 距离 有 关 ， 常 需 用 夹 
Ra 此 外 ， 由 于 其 超声 波 转换 效率 低 ， 常 需 使 用 
40dB 左右 的 前 置 放大 器 ; 对 于 远 距 离 的 检测 ， 价 
格 较 高 的 激光 换 能 器 可 能 更 为 适用 。 
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的 作用 分 为 三 种 情况 : 


持续 在 时 间 7 内 发 射 N 个 脉冲 时 材料 将 得 到 
的 冲击 热 激 励 ， 由 于 靠近 表面 材料 的 膨胀 ， 并 














电流 方向 


~ 

















(食指 ) 
F ZNK 
(中 指 ) 
e i “A 
B^ WID FI PS 1 B 
(拇指 ) B F 
20) RC Sr PETERE MA PHZH b) 起 声 横 波 的 产 牛 cj 直 声 纵波 的 产生 








图 3. 5-18 电磁 声 换 能 器 (EMT) 的 工作 原理 


4. 激光 超声 波 换 能 器 
激光 产生 声波 按 激光 强度 和 换 能 天 与 试 





MRT 














1) 当 激 光 器 每 隔 一 定时 间 向 材料 的 自由 表面 
周期 性 
发 






































生 的 收缩 被 转变 成 机 械 振动 ， 这 就 提供 一 频率 为 


N/T 的 声 辐 射 。 因 为 材料 表面 是 自由 而 不 受 约束 


的 ， 


相 邻 的 空气 ， 























膨胀 体 的 相当 多 部 分 可 以 自由 进入 与 材料 表面 


结果 所 产生 的 声 纵波 并 不 沿 垂直 材料 























表 











的 轴 传 播 ， 而 是 如 图 3. 5- 19a 所 示 在 沿 半 顶 角 为 











60° 





的 锥 形 中 传播 ， 横 波 的 传播 方向 也 在 图 中 给 出 。 
2) 要 提高 在 轴线 上 的 声 能 ， 可 在 材料 受热 时 











约束 表面 凸 和 空气， 这 可 在 激光 照射 


ps 


zh, 


波 向 前 传播 ， 对 于 横 波 则 有 一 较 宽 
如 图 3. 5-19b 所 示 。 


脉冲 激光 束 烧 刨 的 材料 放 在 试 样 表面 上 或 
度 的 激光 束 来 烧 蚀 材料 的 表 
力 如 图 3.5-19c 所 示 ， 这 可 获得 最 大 的 声 
此 时 检测 已 不 再 是 无 损 的 了 。、 


284 90 
5 气 | 钢 v 
wa> az Sog " 
a) B rii 
oc 90 
ZOER | MAK Ce -( 
b) 受 约束 表面 |, S 
90 90 
POK 23x OF 0 
oiai 
纵波 指向 性 横 波 指 向 性 








区 上 放 玻 璃 
另 一 种 方法 是 将 透明 液体 涂 覆 表面 ， 这 可 使 纵 
的 指向 性 分 布 ， 

















3) 要 使 轴线 上 的 声 能 更 强 ， 可 将 一 能 被 入 身 
用 足够 强 
看 ， 汽 化 给 表面 一 脉冲 
能 ， 不 过 




















































































































图 3.5-19 激光 换 能 器 的 指向 性 图 ， 空 气 / 钢 














因为 激光 束 本 身 就 是 

















电磁 波 ， 因 此 在 金属 表面 


就 会 被 反射 ， 透 入 深度 不 大 于 标准 透 入 深度 GÉ 








肤 深 度 ) 5， 趋 肤 深度 6 指 波幅 降 至 表面 值 的 





时 的 深度 ， 可 表示 为 

















l/e 


( 2 ) 
OTH, Mo 
式 中 ”o 一 一 激光 束 的 角 频 率 ; 
o 和 内 一 一 金属 的 电导 率 和 相对 磁 导 率 ; 
AH 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 (4m x10 7H/m), 








对 于 电导 率 为 10MS/m， 相 对 人 磁 导 率 j, 为 


100 


的 钢 试 样 ， 就 一 典型 的 Nd - YAG 红外 激光 器 来 





说 ， 发 射频 率 3 x104Hz 时 ，6 为 lnm 量 级 。 
激光 束 是 非常 窗 的 ， 声 源 











的 直径 可 以 非常 小 


( 几 分 之 一 毫米 ) ， 可 提供 一 有 效 的 点 源 ， 因 而 有 


一 宽 的 超声 束 散布 ， 可 用 做 纵波 、 横 波 和 瑞生 


UH 

















源 。 激 光 产 生 的 超声 波 可 用 放 在 试 件 表 











MESME 








处 的 换 能 带 来 接收 ， 如 果 人 允许 接触 应 考虑 采用 压 电 


的 或 其 他 方便 的 装置 。 但 是 ， 对 于 远 距离 检测 ， 
必要 采用 光学 














幅度 纵波 ， 对 于 粗糙 表 
































接收 装置 ， 例 如 图 3.5-20 所 示 的 迈 
克 耳 逊 干涉 仪 ， 该 仪器 可 由 波长 为 633nm 的 He - 
Ne 激光 需 驱动。 适合 于 接收 非常 光滑 表面 上 的 低 
的 试 件 则 可 考虑 采用 散 斑 





有 








图 像 法 。 
反射 镜 1 
脉冲 
激光 源 LCS mto 
-人 0 RE 0 SR 
透镜 LE 
—] Jews 
反射 镜 2 


图 3. 5-20 用 一 脉冲 激光 源 和 以 单 频 激光 器 激励 


的 迈克 耳 逊 干涉 仪 进行 试 件 超声 检测 的 示意 图 























激光 囊 产生 超声 波 进行 检测 的 主要 优点 是 非 


接触 ， 快 速 扫 查 是 可 能 的 。 可 采用 宽 范围 的 频率 ， 


换 能 器 无 须 精确 取向 ， 可 检测 形状 复杂 的 试 件 。 
用 该 技术 可 在 高 温和 室温 下 测量 各 种 材料 的 弹 怕 
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A. 
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数 和 超声 衰减 ， 无 缝 管 在 高 温 下 的 在 线 测 厚 已 在 生 
产 厂家 得 到 应 用 。 缺 点 包括 : 波幅 上 限 比较 低 ， 除 
非 可 容许 烧 蚀 ， 设 备 是 高 价 的 ; 需要 高 度 熟练 的 操 
作 人 员 ; 考虑 到 燃烧 和 了 眼睛 损伤 等 潜在 危险 ， 安 全 
预防 措施 是 必要 的 。 
5. 3.3 超声波 检测 仪 、 压 电 换 能 器 探头 及 两 
者 组 合 的 性 能 测试 

试 件 的 超声 波 检测 是 通过 用 超声 波 电子 仪器 和 
探头 的 组 合 进行 的 ， 因 此 了 解 两 者 及 其 组 合 性 能 是 
极为 重要 的 。 例 如 ， 电 子 仪器 发 射 脉冲 的 频谱 和 接 
收 电路 的 带宽 与 探头 的 频率 响应 特性 的 不 相 匹配 ， 
就 可 以 直接 影响 到 检测 结果 的 真实 性 、 可 比 性 ， 这 
是 需要 特别 注意 的 。 美 国 材料 试验 协会 (ASTM) 
对 此 发 布 了 三 份 相 应 的 标准 ， 就 测试 的 内 容 及 方法 
作 了 详细 的 规定 ， 下 面 列 出 测试 内 容 ， 详 细 的 测试 
方法 可 直接 查阅 原 标 准 。 此 外 ， 国 际 标准 化 组 织 
发 布 有 ISO10375: 1997 (上 E)“ 无 损 检 测 一 超声 检 
测 一 探头 和 声场 的 表征 ”可 供 参 考 。 

1. ASTM E1324 -2000 (2005) “超声 检 
测 仪 某 些 电 性 能 的 测量 ” 

1) 电源 部 分 。 电 源 电压 调整 ， 蓄 电池 放电 时 
间 ， 鞭 电池 充电 时 间 。 

2) 脉冲 发 生 器 部 分 。 脉 冲 形 状 、 脉 冲 幅 度 、 
脉冲 上 升 时 间 、 脉 冲 长 度 、 脉 冲 频谱 。 

3) 接收 需 部 分 。 垂 直线 性 ， 频 率 响 应 ， 噪 声 
和 灵敏 度 分 贝 调节 。 

4) 时 间 基 线 部 分 。 水 平 线性 ， 时 钟 (脉冲 重 
复 频率 ) 。 

5) 门 / 报 警部 分 。 延 迟 和 宽度 ， 分 辨 力 ， 报 
警 电 平 ， 增 益 均一 性 ， 模 拟 输出 ， 背 面 回 波 门 。 

2. ASTM E1065 - 1999 (2003) “超声 探 
头 特性 评定 ” 

1) 频率 响应 。 

2) 相对 脉冲 回 波 灵敏 度 。 

3) 时 间 响 应 。 

4) 电阻 抗 。 

5) 声场 测量 。 

3. ASTM E317 -2006a “不 使 用 电子 测量 
仪器 评价 超声 波 脉冲 回 波 测 试 仪 及 系统 工作 
特性 的 规程 ” 

1) 水 平 极限 和 线性 。 

2) 垂直 极限 和 线性 。 

3) 分 辨 力 。 

4) 灵敏 度 和 噪声 。 

5) 带 刻 度 的 增益 控制 器 准确 度 。 
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5.3.4 试 块 
1. 概述 
在 采用 A 型 显示 脉冲 反射 法 进行 试 件 的 超声 


检测 时 ， 反射 体 ( 如 宏观 缺陷 ) feb 














F 内 的 埋藏 


深度 是 通过 测量 回 波 在 时 间 基 线 上 的 位 置 来 确定 


的 ; 对 于 缺陷 大 小 的 评定 ， 


积 时 则 
工作 中 





Ak ^ 
HE^FT, 
































当 其 尺寸 小 于 声 束 截 面 














常 以 其 回 波 的 幅度 测量 为 依据 ， 这 些 在 实际 
常用 与 已 知 量 比 较 的 方法 来 进行 ， 即 与 试 块 
作 比 较 测量 。 试 块 有 各 种 已 知 的 特性 如 尺寸 、 











并 常 有 某 些 尺寸 已 知 的 孔 、 槽 。 此 外 ， 








声 性 


由 于 


超声 仪 各 调节 旋钮 的 位 置 往往 不 足以 定量 地 记录 检 
的 条 件 ， 这 就 给 定量 测量 及 检测 结果 的 再 现 


测 所 用 











带 来 困难 ， 采 



































可 分 为 标准 试 块 和 对 比试 块 两 种 。 


2. 
标 
际 组 织 


标准 试 块 


准 试 块 是 指 材质 、 形 状 、 尺 寸 和 性 能 等 由 国 




















用 试 块 常 可 解决 ， 所 以 试 块 在 超声 检 
测 中 占有 重要 地 位 。 根 据 制作 的 来 历 及 功能 ， 试 志 





(如 国际 焊接 学 会 IW 等 ) 讨论 通过 的 ， 
或 是 由 某 个 国家 的 权威 机 构 讨论 通 过 的 试 块 ， 前 者 























称 为 国 




















的 国家 标准 试 块 〈 如 美国 材料 试验 协会 推出 


合金 标准 试 块 ) 。 








UW 试 块 是 荷兰 人 在 1955 年 首先 提出 ， 























年 国际 





焊接 学 会 讨论 通 

















1972 (E) 也 称 之 为 荷兰 试 块 ， 主 要 用 于 横 


测 ， 可 

















用 于 仪器 探头 特性 的 测试 。 目 前 许多 国 








际 标准 试 块 (如 IIW 试 块 ) ， 后 者 称 为 该 国 




















的 铝 


1958 


过 的 ， 国 际 标准 ISO 2400 - 


波 检 
家 所 


采用 的 是 1963 年 前 联邦 德国 颁布 的 国家 标准 试 块 
(DIN 54120) ， 其 形状 与 IIW 试 块 类 似 ， 差 别 


在 RI00mm 圆心 处 的 试 块 两 众 


HIIRE 





于 图 3. 5-22, 
35 


um 





























c 














DUE 


面 多 加 了 0.5mm 宽 


，( 见 图 3.$-21 ) ， 我 国 的 CSK - IB 试 块 示 


















图 3.5-21 前 联邦 德国 国家 标准 
试 块 (DIN 54120) 


45x ”起 声波 法 检测 
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已 六 一 一 十 一 一 
H Ü 








尺寸 公差 上 0.1 
各 边 垂直 度 不 人 -0.05 








图 3.5-22 我 国 CSK - IB 试 块 


美国 ASTM E127 -0. 5 推出 的 铝 合 金 标准 试 块 
形状 如 图 3. 5-23 所 示 。 面 积 幅度 组 由 金属 距离 相 
Ej (B=76.2mm), 8 种 不 同 孔径 (mm) (A= 
0.4、0.8、1.2、1.6、2.0、2.4、2.8、3.2mm) 
的 八 个 试 块 组 成 ; 距离 幅度 组 则 由 30 种 不 同 金属 
距离 (B=1.6~165mm) 每 种 又 有 3 种 不 同 孔径 
(mm) (A=1.2, 2.0, 3.2mm) 的 共 90 个 试 块 组 
成 。 这 套 试 块 主要 用 于 纵波 检测 ， 可 用 于 探头 、 仪 
器 的 性 能 测试 ， 灵 人 敏 度 的 调整 及 测量 范围 的 调整 等 
方面 的 工作 。 
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半 底 扩 筷 、 封 塞 出 
图 3. 5-23 美国 材料 试验 协会 
(ASTM) 铝 合金 标准 试 块 
4 一 平底 孔 直 径 8B 一 金属 距离 。C 一 试 块 总 长 











3. 对 比试 块 








对 比试 块 是 指 检测 特定 试 件 用 的 试 块 ， 可 用 来 


调整 仪器 的 灵敏 度 、 








测量 范围 、 比 较 缺 陷 大 小 。 对 














比试 块 用 与 试 件 声 性 能 相同 或 相近 的 材料 制作 ， 这 
种 试 块 的 运用 示例 将 在 以 后 有 关 各 节 中 叙述 。 


5.4 超声 波 检 





测 中 的 共性 问题 


超声 波 检 测 可 采用 各 种 方法 ， 较 常用 的 有 : 


(1) 按 原 理 分 
振 法 。 

(2) 按 显示 方 
示 等 。 

(3) 按 波 型 分 
兰 姆 波 法 。 








脉冲 反射 法 、 穿 透 法 、 共 





X^ AM BH CHH 








纵波 法 、 横 波 法 、 瑞 利 波 法 、 








(4) 按 所 用 探头 个 数 分 “ 单 探头 法 、 双 探头 


法 、 多 探头 法 。 





(5) 按 耦 合 方式 分 直接 接触 法 、 液 浸 法 等 。 
采用 每 种 方式 方法 时 都 有 需要 考虑 的 特殊 问 
题 ， 这 将 在 以 后 各 节令 述 ， 本 节 令 述 对 于 宏观 缺陷 





BATES DU LA RE BAT JC 


Ea] ft 


5.4.1 超声 波 检测 系统 的 配置 





Pe EE PE 
图 3. 5-24 所 示 。 


上 系统 所 需 考 虑 的 问题 及 程序 如 
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EM 
取向 、 


灵敏 度 要 求 
微观 组 织 的 ] 


检验 材料 状况 




















的 不 连续 性 
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AE. Aes 
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Emm 
检测 方式 

波 型 
PI UE 
频率 
| EXER 
FIA 
保护 有 
Jp 

TRER 
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的 选择 

























































参量 选择 功能 
准确 度 

稳定 性 
附属 设备 功能 


























ED: 
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方式 选择 


图 3.5-24 配置 超声 波 检测 系统 的 考虑 程序 


5.4.2 ”对 受 检 件 的 要 求 
















































































































































































5.4.3 #8 
从 探头 发 射 的 超声 波 经 中 间 介 质 进 入 试 件 ， 探 

































































































































































对 受 检 件 的 要 求 列 于 表 3. 5-11。 头 与 试 件 的 这 种 耦合 可 就 如 下 方式 选择 。 
表 3. 5-11 对 受 检 件 的 要 求 1. RAS 
项 E 要 求 内 容 通过 在 探头 和 试 件 之 间 涂 数 液体 以 排除 空气 院 
y WMT ERRATEN 实现 声 能 的 传递 ， 这 种 液体 称 为 看 合剂。 在 液 浸 法 
. TAH] BEY .H* E E Ze S BEEN TS yya y AM, v 
^ X mE 除 对 原材料 检测 时 ， 将 试 件 、 探 头 一 并 浸入 液体 〈 常 为 水 ) ， 
“ | 进行 检测 、 可 能 时 对 未 加 工 锻件 进行 初步 这 时 的 液体 也 就 是 耦合 剂 。 
检测 外 ， 通 常 应 在 机 加 工 到 外 形 合适 检测 MUN » y 
的 各 阶段 进行 必要 部 位 的 最 终 检测 。 从 声 传递 的 角度 来 考虑 ， 要 求 液体 耦合 剂 具备 
,L 二 声波 进入 面 的 表面 加 工程 稳 度 一 如 下 性 能 ,QD 容易 附着 在 试 件 的 表面 上 ， 有 足够 的 
E ERR ARP. 温润 性 以 排除 探头 与 试 件 之 间 由 于 表面 粗粮 造成 的 
表面 状态 c am. FAR, @) 声 特性 阻抗 尽量 与 试 件 材料 的 声 特 性 阻 
| uaa, MEE, HRS) RERS 。。 抗 接近 ， 以 利 声 能 尽 可 能 多 地 进入 试 件 ， 国 从 实用 
应 采用 经 批准 的 方法 予以 清除 da Los Died acil) NEA 
3. 必要 时 应 通过 增添 专门 的 工序 , R ”角度 还 要 求 对 人 体 无 害 、 对 试 件 无 腐蚀 ， 容 易 清 
经 批准 的 方法 准备 超声 波 进 入 面 除 、 来 源 方便 、 价 格 低廉 。 表 3. 5-12 列 出 了 几 种 
L 一 般 情 况 下 应 在 供 冯 的 热处理 基态 elt 
下 进行 检测 ， 如 有 可 能 ， 最 终 检测 应 在 最 常用 液体 耦合 剂 的 特性 。 
FPEM e PONENS 液体 耦合 剂 的 声 特 性 阻抗 小 于 大 多 数 试 件 材料 
HERRE OAZE 0 ETN 。 的 声 特性 胃 抗 如 钢 的 纵波 声 特 性 阻抗 高 达 45 x 
3. 要 求 检 出 的 最 小 缺陷 的 信号 幅度 与 。 lo kg/(m? 's) ， 所 以 靠 灶 合剂 很 难 补偿 曲面 和 粗 
无 关 噪 声 信 号 幅 度 比 至 少 应 等 于 6dB9 MEEDXH LAN RENE. 3 T——— 
DWEXGEWDU ER, ER ROAA EEA T A 
热处理 。 例 如 ， 对 于 铝 - 铜 - 镁 系列 的 铝 合金 。 为 ”来 说 ， 耦 合剂 膜 应 是 薄 的 ， 大 致 在 0.5A ~ 1. 5A 之 
提高 超声 波 检测 时 的 信 噪 比 ， 有 时 专门 增添 了 固 溶 。 间 ”为 使 检 测 效果 不 应 有 大 的 恋 化 ， 使 用 SH 波 检 
处 季 与 空 气 济 火 的 热 外 再 工序 ， 这 不 是 该 种 合金 的 。“ 症 ， 外 使 丛 测 效 条 不 应 有 大 的 变化 。 使 用 SS 
最 终 热处理 ， 而 是 专门 为 超声 波 检测 而 增添 的 。 测 时 应 采用 高 黏度 树脂 或 蜂蜜 作为 耦合 剂 。 
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表 3.5-12 几 种 最 常用 液体 耦合 剂 的 特性 









































































































































名 称 密度 /(g/ems) 纵波 速度 /( 108 mm/s) 纵波 声 特 性 阻抗 /[ 105kg/ (m? - s) ] 
水 (20°C) 1.0 1.48 1.48 
甘油 
1.27 1. 88 2.38 
(10096 ) 
水 玻璃 
1.26 1.72 2.17 
(33% 体积 ) 
机 油 0. 92 1. 39 1.28 
2. FERA (如 空气 , 20° 时 z=0.43 x IO kg/ (m? - s); 4H, 
在 不 适合 采用 液体 耦合 剂 的 情况 下 ， 如 朴 松 多 。 z=17.2 x105kg/ (m . s) ) ， 这 导致 大 部 分 声 能 在 
孔 的 试 件 表面 ， 可 采用 干 压 耦合 ， 即 在 探头 下 方 附 界面 处 被 反射 而 很 少 进入 试 件 ， 使 大 多 数 空气 耦合 
以 软 和 橡胶 或 塑料 垫 〈 或 在 滨 动 探头 上 加 上 轮胎 ) 。 检测 的 应 用 范围 缩小 到 外 部 测量 ， 如 距离 测量 等 。 
MERI d Aamann 用 于 内 部 检测 则 仅 限于 低 密度 材料 ， 如 木材 、 株 有 
1 有 本 合共 的 ，: ERAF Uu : EE : PUEN 
8g 或 非 金属 复合 材料 ， 它 们 的 声 特 性 阻抗 较 低 ， 如 硅 
的 损失 ， 声 在 软 材料 中 的 混 响 也 会 使 检测 的 近 表 大 uui ^ 











分 辨 力 下 降 ， 损 失 的 大 小 取决 于 垫 的 声 性 能 、 厚 
度 、 超 声波 的 频率 以 及 压力 。 在 采用 穿 透 方式 工作 
时 混 响 无 大 紧要 。 为 使 损失 较 小 ， 所 用 超声 波 的 频 
率 常 较 低 ， 例 如 对 于 注 截 面 的 木材 ， 在 1 ~2MHz， 
而 对 于 厚 的 混凝土 结构 ， 则 可 低 至 15 ~ 40kHz。 
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橡胶 轮胎 
涂 油 接触 面 



































b) 用 软 轮胎 





图 3. 5-25 FH EE 


CF HA MUST: 中 扫 查 速度 较 低 ， 常 限 
T 6-10cm/s; @ 某 些 蒲 材料 常 不 能 承受 轮 探 头 所 





橡胶 z=1.04 ~105kg/ (m? . s) ， 因 而 声 的 透射 系 
数 比 较 大 。 

空气 耦合 超声 检测 通常 采用 的 频率 范围 是 
25 ~250kHz， 但 在 许多 实际 应 用 中 也 有 扩展 到 
500kHz ~ 2. 25MHz 的 。 空 气 耦 合 换 能 器 常设 计 成 
将 声 束 聚 焦 。 用 于 距离 测量 时 ,工作 频率 为 
500kHz、 直 径 25mm、 在 75mm 处 聚焦 的 空气 耦合 
换 能 器 测量 从 换 能 器 到 被 测 物 表 面 40 ~155mm 的 
距离 平均 偏差 可 在 0. 05mm 以 内 。 厚 度 测 量 可 通 
过 将 两 个 换 能 器 分 别 置 于 被 测 物 的 相对 两 侧面 来 
测量 ， 将 两 换 能 器 之 间 的 距离 减 去 换 能 器 与 反射 
面 之 间 的 距离 即 可 得 到 被 测 物体 的 厚度 。 影 响 这 
些 测 量 结果 的 因素 有 被 测 物体 的 温度 、 空 气 的 扰 
动 以 及 周转 气压、 气温 和 湿度 的 波动 。 

近年 来 由 于 高 强度 独 发 纯音 发 生 器 、 带 低 噪 声 
放大 器 的 灵敏 接收 器 及 带 声 匹配 层 探头 的 发 展 ， 传 
输 损失 已 被 部 分 补偿 ， 系 统 的 简化 方 框图 如 图 
3.5-26 所 示 ， 图 3. 5-27 则 为 纵波 斜 人 射 时 波 型 的 
转换 。 

4. 高 温 耦 合剂 

随 着 温度 的 提高 ， 声 在 油 耦 合剂 中 的 传播 速度 
会 明显 下 降 ， 衰 减 会 增 大 。 为 避免 油 耦 合剂 的 上 述 









































































































































施加 的 压力 ; 饼干 接触 轮 探 头 不 够 耐用 需 定期 整 
修 ; 由 轮 探头 的 灵敏 度 沿 轮 的 圆周 方向 不 是 均匀 
的 ， 这 可 产生 不 相关 指示 。 

3. 空气 耦合 
由 于 空气 与 一 般 试 件 声 特 性 阻抗 有 很 大 不 同 











缺点 ， 可 采用 低 熔点 合金 ， 如 一 种 熔点 在 TOC 的 
共 晶 合金 ， 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 包 


50.0090, f$ 10% ~ 2696, 49» 1396 ~ 30% 4H 
10% 。 合 金 熔化 后 直至 150 可 作为 耦合 剂 ， 接 收 
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图 3. 5-26 ”空气 耦合 检测 系统 的 简化 方 框图 
回 波幅 度 非常 稳定 ， 不 随时 间 而 变 ， 声 在 其 中 的 传 | 
播 速度 也 可 保持 不 变 。 超 过 1500 时 信号 幅度 的 下 RAMOS NE osea 
TiO EERE) 
















跌 是 由 于 在 此 耦合 剂 中 衰减 的 增 大 所 致 。 
5.4.4 关于 频率 的 选择 

对 于 给 定 的 受 检 件 ， 检 测 用 的 超声 频率 选择 应 
是 穿 透 能 力 和 分 辨 力 的 最 佳 折 中 。 频 率 上 限 一 般 由 
衰减 和 草 状 回 波 信号 的 大 小 来 决定 ， 而 下 限 则 由 检 "m 
测 灵敏 度 、 脉 冲 宽度 及 指向 性 决定 。 对 于 脉冲 直射 Ln UM 
纵波 接触 法 ， 常 用 的 频率 范围 列 于 表 3. 5-13, 一 EXT. 
般 假定 ， 通 过 提高 人 射 声波 的 频率 ， 分 辨 力 和 缺陷 
的 可 检 性 是 会 提高 的 , 但 实际 上 非常 高 的 频率 
(如 750MHz) 并 不 意味 着 脉冲 宽度 一 定 是 罕 的 ， 复合 材料 板 
这 还 与 探头 的 性 能 有 关 。 





接收 探头 
















































































b) 单 侧 法 
图 3. 5-27 ”空气 耦合 斜 入 射 纵波 和 波 型 转换 
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m5 
k 3.5-13 脉冲 接触 法 常用 频率 范围 
25 ~ 100kHz 粗 晶 材料 
PT e 铸件 ， 组 织 相当 粗 的 材料 ， 如 铜 、 
”| 奥 氏 体 不 锈 钢 
400kHz ~ 5MHz 铸件 ， 钢 、 铝 及 其 他 细 唱 材料 
200kHz -2.25MHz| ”塑料 和 类 似 材料 如 固体 火箭 燃料 
拉 拔 产品 ， 棒 、 管 、 和 型 材 (有 
1.25 ~ 10MHz 
色 和 黑色 金属 ) 
1 ~ 10MHz 锻件 (黑色 和 有 人 色 人 金属 ) 
€ 轧 制品 一 一 金属 薄板 、 中 厚 板 、 
”| 棒 材 和 坯料 
2.25 ~ 15MHz 陶瓷 
1 ~2. 25MHz 焊 颖 (黑色 和 有 色 金 属 ) 








5.4.5 对 比试 块 

























































































5.4.6 AE 

对 于 宏观 缺陷 的 检测 ， 进 行 超声 检测 时 探头 与 
试 件 的 相对 运动 是 扫 查 。 扫 查 的 进行 一 是 要 保证 试 
件 的 整个 需 检 测 区 有 足够 的 声 束 覆盖 以 免 漏 检 ， 二 
是 在 扫 查 过 程 中 声 束 的 人 射 方向 应 始终 符合 所 规定 
的 要 求 。 

l. 入 射 方向 的 选择 

应 使 声 束 中 心 线 与 缺陷 面 特别 是 与 最 大 受 力 方 
向 垂直 的 缺陷 面 尽 可 能 地 接近 垂直 ， 缺 陷 面 的 最 大 
可 能 取向 应 根据 试 件 低 倍 组 织 的 研究 来 判定 。 一 般 
情况 下 可 参考 表 3. 5-15， 图 3. 5-28 为 大 型 锻件 的 
流 线 和 声 束 入 射 方向 示例 。 

表 3.5-15 声 束 入 射 方 向 的 选择 



















































































































































































































































































































































































































































































对 比试 块 的 制作 一 般 要 求 如 表 3.5-14 所 示 。 xo od 入 射 方向 (至 少 ) 
表 3. 5-14 对 比试 块 制作 要 求 锻件 、 挤 压 件 垂直 流 线 方向 的 两 相 邻 面 
项 HB 要 x 长 边 宽度 和 短 
利用 入 射 角 为 0 的 直射 纵波 在 规 边 况 度 之 比 小 于 | ”长 边 帝 度 和 短 边 宽度 方向 
内 部 纯净 度 | 定 的 工作 频率 和 灵敏 度 下 进行 检查 ， 3: LETREUE BR c 
UT I | 不 得 有 大 于 或 等 于 比 受 检 件 材料 多 试 件 
许 的 噪声 低 6dB 的 任何 信号 正方 形 自 由 
AERE SERE HER ERE goi i 三 个 相 邻 面 
应 相似 ， 一 般 情况 下 : 
1. 7A09T6 ; 钻 合 金条 作 的 试 块 可 
用 于 大 多 数 变形 铅 合金 制 件 
2. 40CrNiMoA 钢 制 作 的 试 块 可 用 
sweep | 于 大 多 数 破 钢 或 合金 钢 制 件 
3. KEN, EAE, MERE 
材料 等 须 用 受 检 材 料 来 制作 对 比试 块 
4. TC -4 铁合金 制作 的 试 块 可 用 
e i ASH — 图 3.5-28 大 型 锻件 的 流 线 和 声 束 入 射 方向 示例 
um ugue i 在 必须 检测 成 品 、 半 成 品 时 ， 选 择 入 射 方向 应 
对 于 每 套 平 E JL id rn 的 每 一 厚 注意 到 各 种 类 型 的 过 渡 截 H| 、 VR S LIS 可 产生 反 
度 试 块 料 ， 须 用 水 浸 法 测量 将 一 次 射 信号 给 缺陷 的 判别 造成 困难 ， 所 以 人 射 应 尽 可 能 
— a 选择 不 会 出 现 这 些 杂 乱 信 号 的 方向 。 
a NAER, TLO A 2. 扫 查 速度 、 脉 冲 重复 频率 的 调整 
料 不 应 有 任 SA 5 此 拟 合 线 的 相差 对 于 最 基本 的 模拟 式 超 声 检测 仪 ， 为 使 缺陷 回 
大 于 +1dB 波 能 充分 地 被 探头 接收 ， 在 荧光 屏 上 得 到 明显 的 显 
1. 直径 符合 要 求 的 平底 孔 是 基本 示 或 在 记录 装置 上 能 得 到 所 需 的 记录 ， 扫 查 速度 V 
的 对 em — 应 当 适 当 ， 通 常 取决 于 探头 的 有 效 直 径 九 ， 仪 器 同 
ROM 体 A ARE — 步 电路 发 射 同步 脉冲 的 频率 ERAR) f, 
S HTU, fri J EAN A v žE NA Fa El yi 2S > 
应 符合 规定 要 求 迹 、 或 记录 仪 可 录 得 所 需 记录 (n 一 般 取 3 以 上 的 
所 有 试 块 均 应 作出 清楚 标志 ， 以 数值 ) ， 可 给 出 
标 Gk p 识别 材料 牌号 ， 孔 或 槽 的 尺寸 ， 孔 l 
的 角度 和 深度 等 ys Df 
对面 的 形状 i 
e 与 受 检 件 相同 本 
= 脉冲 重复 频率 f (不 是 超声 波 的 工作 频率 ) 提 
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高 有 助 于 扫 查 速度 的 提高 ， 但 在 超声 检测 中 当 试 件 
的 声 衰 减 很 小 、 试 件 厚度 较 大 时 ， 如 果 仪 器 灵敏 度 
调节 得 比较 高 而 重复 频率 /也 调节 得 比较 高 时 ， 则 
有 可 能 由 于 第 一 次 同步 脉冲 触发 发 射电 路 激励 探头 
所 产生 的 试 件 多 次 底 反 射 信号 尚未 完全 结束 ， 而 第 
二 次 同步 脉冲 又 开始 触发 工作 ， 造 成 在 荧光 屏 上 一 
次 底 反 射 波 之 前 出 现 干扰 波 ( 常 称 幻像 波 ) 如 图 
3.5-29 所 示 。 当 仪器 的 同步 电路 所 发 射 的 同步 脉 
神 随 仪器 工作 时 间 的 延长 和 温度 的 升 高 而 发 射频 率 
不 断 提高 时 ， 由 于 同步 脉冲 周期 的 缩短 ， 在 欧 光 屏 
上 上 可 观察 到 幻像 波 从 左 向 右 不 断 移 位 。 消 除 幻像 波 
的 方法 是 降低 脉冲 重复 频率 ， 必 要 时 可 在 试 件 底部 
涂 以 吸 声 材 料 。 



















































































a) 轩 步 电路 所 发 身 
的 同步 脉冲 











DERRE | 
多 次 底 反 射 信号 l 
中 二 次 触发 所 产生 的 多 次 
底 反 射 信号 与 前 次 触发 
未 完全 衰减 的 emm 
射 信号 的 又 加 
图 3.5-29 幻像 波形 成 示意 图 
(以 相 邻 两 次 触发 为 例 ) 
5.4.7 影响 缺陷 回 波幅 度 的 因素 
为 对 缺陷 作 定量 评定 ， 了 解 影响 缺陷 回 波 幅度 
因素 是 必要 的 ， 一 般 说 来 有 如 下 几 个 方面 ; Dik 
里 的 大 小 、 形 状 、 取 向 、 表 面 状 态 及 内 含 物 
(与 基体 声 特性 阻抗 的 不 匹配 程度 ) 和 缺陷 在 试 件 
中 的 埋藏 深度 ;，@ 仪 器 和 探头 的 特性 以 及 他 们 之 间 
的 连接 和 匹配 ，@ 试 件 检 测 面 ( 声 入 射 面 ) 的 形 
状 、 表 面 粗糙 度 ， 基 体 的 组 织 结构 等 ; 由 耦合 的 情 
况 。 上 述 几 个 方面 很 多 在 前 面 多 有 论述 。 本 节 着 重 
讨论 方面 中 中 的 几 个 因素 。 
l. 缺陷 形状 的 影响 
在 本 章 5. 2.4 节 中 叙述 了 圆 盘 声 源 声 束 轴线 上 
规则 形状 反射 体 的 反射 情况 。 在 图 3.5-30 中 给 出 
了 几 种 形状 缺陷 的 反射 系数 (此 处 的 反射 系数 定 
义 为 缺陷 的 反射 波 高 与 同 距离 无 限 大 底面 回 波 波 高 
之 比 ) 与 缺陷 投影 面积 按 圆 片 状 缺陷 换算 的 平均 
直径 间 的 关系 。 从 图 中 可 知 ， 当 平均 直径 大 于 
Imm 时 ,差异 还 是 很 明显 u^ pde o 
Imm 时 ， 形 状 的 影响 可 较 小 ， 
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寺 别 值得 注意 








































































































的 。 当 缺陷 直径 远 小 于 波长 时 ， 其 反射 可 视 为 平面 
波 入 射 到 小 缺陷 引起 的 反 散 射 ， 在 此 情况 下 缺陷 回 
波 高 度 随 缺 陷 的 大 小 变化 十 分 急剧 ， 缺 陷 变 小 时 ， 
波 高 急 降 ， 很 容易 下 降 到 仪器 不 能 反映 的 程度 。 
+0 
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图 3.5-30 缺陷 形状 与 反射 系数 间 的 关系 
缺陷 埋 深 x =200mm， 入 射 声 波 波长 

A 22. 62mm (2.25MHz， 钢 中 ) 
曲面 : 直径 = 曲率 半径 





2. 缺陷 取向 的 影响 
声 束 垂直 和 人 射 到 缺陷 表面 时 ， 回 波幅 度 最 高 ， 
但 实际 上 缺陷 表面 相对 于 声 束 人 射 方向 往往 并 不 重 
直 ， 因 此 ， 对 缺陷 尺寸 估计 仿 小 的 可 能 性 很 大 ， 参 
阅 图 3. 5-31, 
3. 缺陷 大 小 的 影响 
无 论 声波 相对 于 缺陷 是 垂直 入 射 还 是 斜 人 射 ， 
缺陷 大 小 不 同 其 反射 波 的 指向 性 可 有 相当 大 的 差 
异 。 图 3.5-32 给 出 了 垂直 入射 于 大 小 不 同 的 圆 片 
形 缺陷 时 反射 波 的 指向 性 。 当 缺陷 直径 D, 为 波长 
A 的 2 倍 以 上 时 ， 具 有 较 好 的 指向 性 ， 缺 陷 反射 波 
也 可 较 强 ， 当 缺陷 直径 D, 低 于 波长 的 2 倍 时 ， 缺 









































































































































陷 反 射 波 的 指向 性 变 坏 ， 直 至 缺陷 反射 波 能 量 呈 球 
面 形 分 布 ， 强 度 将 降低 。 
5.4.8 实际 缺陷 的 定量 评定 方法 


在 实际 超声 波 检测 时 ， 由 于 自然 缺陷 的 形态 
性 质 不 尽 相同 ， 尚 难 确定 其 真实 尺寸 ， 对 最 基本 的 
A 型 显示 方式 来 说 ， 为 评定 缺陷 尺寸 ， 可 以 利用 的 
信息 有 : 也 来 自 缺 陷 的 反射 波 高 ，@@ 背 面 反 射 的 损 
失 ; @ 沿 试 件 表面 测量 出 缺陷 的 延伸 范围 。 据 此 ， 
人 们 常 采 用 表 3. 5-16 所 列 的 一 些 方 法 ， 对 所 发 现 
的 缺陷 进行 评定 。 














































































































引 缺 陷 面 水 平 “ 曲 缺陷 面 稍微 倾斜 
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图 3.5-31 缺陷 取向 对 回 波幅 度 影响 示意 图 图 3.5-32 圆 片 形 缺陷 反射 波 的 强度 分 布 
表 3.5-16 评定 缺陷 的 一 些 方法 
方法 (RE 实施 优点 "m 
MEBCR BURG d eC " E 
AMET INO | i, 对 于 小 缺陷 ,| L 需 若干 繁重 
pen 缺陷 面积 较 该 处 IDERA TEATE I jeep ms | ggg 
当量 法 样 检测 条 件 下 比较 ， 如 两 者 埋 | aLa E 
akama CEART, AUNTOR | 性 ， 可 得 较 好 结果 | 2. MERGER 
深 及 反射 波 高 均 同 ， 风 该 反射 | s REDE | LE UR 
体 的 反射 面积 即 为 缺陷 当量 值 dup Ë 
o EER RA -| 页 印 得 到 不 同 
声波 检测 仪 且 ^ ll P 
相对 回 波 高 度 法 IND RB PEE LIEST 
HAE | 波 高 相对 值 | 概念 
LEANER] 1 KEERA 
sema | 在 测 得 缺陷 最 高 加 波 高 度 2， 在 缺陷 的 阴 | 大 小 
F/B, 法 ARIETES | 的 同时 ， 测 出 此 时 此 处 的 底面 | 影 效 果 下 进行 评定 | 2. ROG IE RU 
射 声 束 垂 回 波 波 高 B,。 即 可 得 F/B, 可 提高 较 大 缺陷 的 | 埋 深 探头 直径 和 
测定 准确 度 频率 的 影响 
一 | R RAEE 
缺陷 面积 大 于 该 |， 在 波 束 中 心 写 缺陷 相交 且 
面积 大 于 该 | 波 最 高 时 ， 移 动 探头 使 波束 中 | 需 测 定 频率 、 
gs E 或 长 十 缺陷 长 BE. ^ y 
回 波 下 降 法 T am 心 偏离 ， 回 波 高 度 随 之 下 降 ， 探头 尺寸 、 检 测 
测 出 移动 距离 与 波 高 变化 的 关 | 面积 作出 灵敏 度 的 影响 
系 ， 推 定 缺 陷 延 伸 程 度 





5.4.9 检测 规程 的 编制 和 检测 结 
1. 检测 规程 的 编制 
规程 编制 的 内 容 如 下 : 

1) 检测 单位 名 称 。 














洁 果 的 记录 











6) 探头 的 型 别 、 频 率 ， 换 能 嚣 材料、 尺寸， 
斜 人 射 探头 的 入 射 角 (或 折射 角 ) 等 。 











7) 








oie 的 名 称 、 





2) 规程 的 编号 及 编制 和 修改 日 期 ， 














据 的 文件 编号 及 其 编写 、 修 改 日 期 。 
3) 受 检 件 的 名 称 、 
及 热处理 状态 
4) 受 检 件 的 草图 ， 
部 位 、 
于 某 种 原因 (BE, ERN 
现 的 区 域 、 成 品 的 轮廓 及 受 力 方向 。 
5) 超声 检测 仪 (包括 所 


i. 






































编写 所 依 


8) un dE NE 包括 所 


比试 块 的 代号 及 草图 。 


图 号 ,检测 工序 号 、 材 料 
图 上 应 标明 超声 波 检测 的 
超声 波 的 人 射 面 、 入 射 面 的 表面 粗糙 度 、 由 
响 等 ) 缺陷 不 能 被 发 


j 附 件 ) 的 型 号 、 制 


9) 探头 相对 于 受 检 件 对 
及 方式 ， 移 动 速度 及 扫 查 间距 。 




















牌号 ; 用 液 浸 











HXT 

















LT 





面 的 位 置 、 移 动 方向 


10) 缺陷 的 评定 方法 及 各 部 位 的 验收 要 求 。 
11) 标记 的 部 位 及 方法 。 





12) ftf 


规程 由 本 专业 的 亚 级 (高 
给 定 的 试 件 应 种 














其 他 有 








村 别 强调 规定 超声 波 检测 工艺 、 
言 号 评定 方法 及 验收 要 求 的 重要 性 ， 它 人 


对 
超 
] 必 须 


人 员 编 制 ， 
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互相 协调 ， 以 达到 检测 所 要 达到 的 目的 。 规 程 经 有 
关 部 门 批准 后 生效 。 

2. 检测 结果 的 记录 

送 检 部 门 ; 送 检 日 期 ; 受 检 件 名 称 、 图 号 、 零 
件 号 、 炉 批号 、 工 序号 及 数量 ; 所 用 规程 的 编号 ; 
任何 反射 波 高 超过 规定 质量 等 级 中 相应 反射 体 反 射 
波 高 的 缺陷 平面 位 置 、 埋 深 、 波 高 超出 的 分 贝 
(dB) 数 和 其 他 认为 有 必要 记录 的 内 容 ， 如 未 按 规 
程 要 求 检测 的 情况 ， 未 达到 记录 水 平 的 反射 波 的 情 
况 ， 检 测 过 程 中 出 现 的 非 缺 陷 回 波 ， 以 及 难以 肯定 
的 异常 情况 ， 返 修 情况 等 。 


5.5 纵波 检测 


本 节 主 要 对 以 最 常用 、 最 基本 的 A 型 显示 脉 
冲 反 射 法 进行 宏观 缺陷 的 检测 ， 在 本 章 第 5. 4 节 的 
基础 上 针对 纵波 检测 作 进一步 的 叙述 。 
5.5.1 设备 性 能 要 求 

按 本 章 第 5.3.3 节 中 所 述 方法 测量 ， 将 一 份 航 
空 航 天 规范 规定 的 超声 纵波 检测 设备 的 性 能 最 低 要 
求 列 于 表 3. 5-17 以 供 参 考 。 改 善 灵敏度 和 分 辨 力 
的 技术 之 一 ， 是 采用 一 对 功率 金属 氧化 物 半 导体 场 
效应 晶体 管 来 代替 闸 流 晶体 管 电路 ， 前 者 为 一 高 电 
压 固体 电路 组 件 ， 能 在 几 十 纳 秒 中 接 通 或 切断 高 电 
流 ， 可 在 500 的 阻抗 上 产生 幅 值 200V、50ns 宽度 
的 脉 串 ， 而 当 断 路 时 ， 具 有 非常 高 的 阻抗 ， 汇 漏电 
流 仅 数 微 安 。 



































































































































5.5.2 扫 查 前 的 准备 

1. 关于 检测 灵敏 度 的 调整 

(1) 试 块 法 ”调整 可 在 两 块 平底 孔 对 比试 块 
上 进行 ,平底 孔 的 孔 底 埋 深 在 一 试 块 中 等 于 超声 波 
进入 面 的 加 工 余 量 ; 在 另 一 块 中 则 处 于 受 检 部 位 下 
表面 的 加 工 余 量 处 ， 而 此 试 块 的 厚度 应 等 于 受 检 处 
试 件 的 厚度 。 在 确定 加 工 余 量 尺寸 时 要 考虑 最 终 成 
品 件 未 必 能 精确 按 坯料 的 中 心 线 加 工 出 来 ， 因 而 要 
在 成 品 尺 寸 上 增加 相应 的 可 能 错位 尺寸 。 平 底 孔 的 
直径 由 所 规定 的 质量 要 求 确定 。 在 一 般 情况 下 ， 对 
于 所 用 的 仪器 和 探头 的 组 合 ， 应 使 来 自任 一 试 块 中 
平底 孔 的 最 大 反射 波 高 至 少 为 荧光 屏 满 刻度 的 
80% ， 除 非 男 有 规定 ， 仪 器 的 “抑制 ”和 “距离 
一 幅度 补偿 ” 均 应 处 于 关 断 位 置 。 如 果 所 用 试 块 
与 受 检 件 之 间 的 声 传输 特性 ( 如 声 衰 减 ) 有 所 不 
同 ， 应 通过 测量 试 块 和 受 检 件 中 来 自 同样 深度 ， 同 
样 反 射 体 (如 大 平底 面 ) 的 信号 幅度 差 (AdB) 
进行 修正 。 若 所 需 的 修正 值 超 过 + 上 6dB， 则 该 试 块 
不 应 采用 。 

(2) 大 平底 回 波 法 ”由 表 3.5-7 可 知 ， 当 一 
直径 为 d 的 圆 形 反 射 体位 于 其 直径 为 也 的 圆 盘 声 


WAHRE x 处 ,而 L<04Az *>3N， 则 圆 形 反射 体 


D 
反射 声 压 p, 可 表示 为 


TD d 
ducc 
















































































































































































































































































表 3.5-17 一 份 航空 航天 规范 规定 的 超声 纵波 检测 设备 最 低 性 能 要 求 

超声 检测 频率 /MHz 
仪器 特性 = = 
19 2.25 ~2.5 5 10 152 
垂直 极限 满 刻 度 满 刻度 满 刻度 满 刻 度 满 刻 度 
垂直 线性 上 限 (垂直 极限 的 % ) =95 三 95 三 95 z95 z95 
垂直 线性 下 限 (垂直 极限 的 % ) x10 x10 x10 <10 <10 
超声 灵敏 度 (% ) 1009 509 1009 100 1009 
信 品 比 259 659 100® 1004 1004 
入 射 面 分 辨 力 ( 铝 中 ) mm? 12.7 9.6 6.4 3 3 
背面 分 辨 力 ( 铝 中 ) /mm®? 12.7 7.6 5 5 2.5 
水 平 极限 满 刻 度 满 刻度 满 刻度 满 刻 度 满 刻 度 
水 平 线 性 范围 (水 平 极限 % ) z85 z85 z85 z85 z85 
CD 对 小 于 5mm 的 金属 板 ， 除 满足 其 他 的 仪器 特性 外 ， 为 提高 人 射 面 分 辩 力 可 使 用 更 高 频率 的 脉冲 发 射 接收 器 。 

@ 1MHz 和 15MHz 的 要 求 仅 适用 于 使 用 该 频率 的 情况 ， 并 非 对 所 有 仪器 的 一 般 要 求 。 
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© 可 用 平底 孔 













































































径 0. 8mm, 平底 埋 深 76mm, 
径 0. 4mm, 平底 埋 深 76mm, 
径 为 1.2mm， 孔 底 埋 深 为 3，6.4，9.6，12.7mm 的 














平 表 面 铝 合金 试 块 来 进行 测量 。 

















© 达到 此 分 辨 力 时 ， 波 高 为 满 刻 度 80% 的 平底 孔 反 射 波 和 相 邻 表面 反射 波 的 相交 处 与 时 间 基 线 的 相距 不 应 超过 这 


光 屏 满 刻 度 的 40% 。 
CD 平底 孔 直 径 0. 8mm, 
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对 于 与 直径 为 D 的 圆 盘 声 源 相距 y 人 处 (y> 
3N) 的 大 平底 面 ， 反射 声 压 p, 可 表示 为 








2 





aine EE 

b 0 8Ay 

2 

由 此 可 得 
p x 2AÀx 





Da y RE) 
AdB = 201g ^*- =201g( 2 r 


如 果 入 、d、 所 需 发 现 的 缺陷 与 声 源 的 距离 x 
以 及 试 件 大 平底 面 与 声 源 的 距离 y 均 已 知 ， 则 先 将 
试 件 大 平底 回 波 高 度 调 到 某 一 基准 高 度 ( 如 荧光 
屏 满 刻度 的 50% ) 再 用 仪器 的 衰减 器 使 增益 提高 
AdB， 即 可 得 到 使 x 处 $d 的 缺陷 回 波 能 达到 基准 
高 度 所 需 的 检测 灵敏 度 。 此 法 仅 适用 于 上 下 面 平行 
的 光滑 试 件 ， 且 应 满足 推导 表达 式 时 所 用 到 的 设 定 
条 件 ; 优点 是 无 需 制作 试 块 。 

2. 扫 查 间距 的 确定 

用 试 块 法 调整 仪器 灵敏 度 是 在 所 用 两 试 块 上 将 
孔 底 最 大 反射 波 高 调 到 均 不 低 于 荧光 屏 满 刻度 的 
80% ， 在 此 灵敏 度 下 ， 在 每 一 所 用 试 块 上 测 出 探头 
沿 孔 径 方向 移动 时 反射 波 高 从 最 大 值 下 降 6dB 的 
两 点 间 的 距离 ， 扫 查 间距 一 般 不 得 大 于 两 试 块 中 距 
离 较 小 值 的 一 半 。 
5. 5.3 缺陷 位 置 的 确定 
1. 缺陷 平面 位 置 的 确定 
采用 接触 法 时 ， 处 于 远 场 区 的 缺陷 ， 只 需 将 探 
头 在 受 检 件 表面 移动 即 可 获得 缺陷 达 最 大 反射 波 高 
时 的 位 置 ， 从 而 定 出 缺陷 的 平面 位 置 。 对 处 于 近 场 
区 中 的 缺陷 ， 则 必须 考虑 声 束 横 截 面 内 声 压 的 峰值 
分 布 情况 ， 可 参阅 图 3.5-6。 

2. 缺陷 埋 深 的 确定 

利用 声 性 能 与 受 检 件 相同 (或 声速 已 知 ) 且 
厚度 不 同 (已 知 ) 的 两 试 块 的 一 次 底 回 波 对 检测 
仪 荧光 屏 时 间 基 线 进 行 校准 后 ， 缺 陷 埋 深 可 从 时 间 
基线 上 缺陷 回 波 的 位 置 直 接 读 出 。 

3. 注意 点 

对 在 各 向 异性 材料 中 传播 的 声波 来 说 ， 很 重要 
的 事实 是 能 流 的 方向 并 不 像 在 各 向 同性 材料 中 情况 
那样 与 波 阵 面 法 线 方向 一 致 ， 即 使 是 垂直 和 人 射 超声 
束 也 会 折射 。 应 该 注意 到 ， 大 多 数 结构 材料 在 晶 粒 
的 集合 体内 结晶 取向 并 不 是 随机 分 布 的 ， 而 是 与 加 
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bal 


司 盘 形声 源 ， 在 其 声 束 轴线 上 有 一 直径 为 d， 面 
EH A, 的 圆 片 形 缺 陷 ， d < ,x>3N (N 
为 圆 盘 声 源 的 近 场 距离 ) ， 则 声 源 发 射 波长 为 入、 
声 压 为 的 声波 到 达 缺 陷 再 反射 回声 源 时 的 声 压 
p, 可 表示 为 

































































4p44 
A2 

对 于 A 型 显示 脉 串 反射 法 ， 波 高 与 声 压 p 
成 正比 ， 则 有 


Pr =Po 








H, p, Apa 
H Po A 
从 本 章 5.2 节 还 可 知 ， 当 试 件 两 平行 面 之 间 的 
距离 为 x， 若 波长 远大 于 表面 粗糙 度 ， 在 x>3N 时 
大 平底 的 回 波 高 度 Hy 可 表示 为 


Hy _ Ap 


H, 2Ax 





























令 4= 六 ，6C=d/D,， 可 得 


H 
201g 77 =40lg™ +401gG ~ 40lgA 
0 


H 
201g 7e =201g( F) - 2014 
0 


上 列 两 式 的 运用 前 提 有 >* >3N， 对 于 3N 以 内 
的 情况 由 于 存在 声 的 干涉 ， 故 需 实测 ， 将 实测 值 和 
计算 值 合 并 ， 即 可 得 一 包括 近 场 和 远 场 区 的 曲线 
图 ， 如 图 3.5-33 所 示 ， 图 中 横 坐 标 以 lg4 os, V 
表示 纵 坐标 ， 曲 线 以 G 表示 ， 故 称 AVG Blo 

AVG 图 中 声 程 大 于 3N 的 部 分 是 计算 得 出 的 ， 
计算 时 假设 了 超声 场 均 匀 、 频 率 单一 、 声 波 连续 、 
材料 无 衰减 ， 实 际 上 并 不 都 能 满足 ， 对 此 ， 人 们 对 
于 特定 的 材料 及 仪器 探头 ， 在 对 比试 件 上 直接 测 出 
如 图 3.5-34 所 示 曲 线 供 用 ， 为 实用 AVG 图 ， 可 根 
据 缺 陷 回 波 确定 其 当量 值 。 
5.5.5 用 对 比试 件 法 确定 缺陷 的 当量 值 

对 于 较 小 的 缺陷 ， 可 将 缺陷 的 回 波 高 度 与 对 比 
试 件 中 平底 孔 孔 底面 的 反射 波 高 直接 比较 以 确定 缺 
陷 的 当量 值 。 

1) 平底 孔 孔 底面 的 埋 深 应 与 缺陷 的 埋 深 相 































































































工 过 程 相关 ， 都 显示 有 某 种 程度 的 各 向 异性 ， 在 用 
超声 波 确定 这 些 材 料 中 的 缺陷 位 置 时 ， 必 须 注意 到 
这 点 。 
5.5.4 用 AVG 图 法 确定 缺陷 的 当量 值 

从 表 3.5-7 可 知 ， 对 于 直径 为 D, WIR Ap 
























































同 ， 如 果 不 同 ， 可 用 两 个 埋 深 与 之 相近 的 平底 孔 用 
插入 法 进行 评定 ,但 不 允许 采用 外 推 法 。 在 必要 时 
可 采用 一 个 能 使 缺陷 处 于 其 远 场 的 探头 ， 因 为 缺陷 
处 于 探头 的 近 场 区 中 时 ， 声 压 与 距离 间 的 关系 变化 
较为 急剧 ， 易 导致 对 缺陷 大 小 错误 的 评价 。 
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图 3. 5-33 包括 近 场 和 远 场 的 AVG 图 
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图 3.5-34 实用 AVG 图 

2) 在 声 束 垂直 试 件 表面 人 射 时 所 获得 的 缺陷 
反射 波 高 可 能 并 不 是 可 获得 的 最 大 反射 波 高 ， 必 要 
时 应 从 不 同 角度 对 缺陷 进行 评估 。 

3) 在 可 能 的 情况 下 ， 缺 陷 也 应 从 反面 加 以 评 
定 ， 因 为 缺陷 的 反射 特性 随 声 束 人 射 方向 的 不 同 可 
相当 大 的 差异 。 

4) 如 果 对 比试 件 和 试 件 之 间 声 性 能 有 所 不 
同 ， 应 按 本 章 5. 5. 2 的 1 所 述 处 理 。 

5) 对 于 平 表 面试 件 ， 所 用 平底 孔 试 件 的 尺寸 
可 如 图 3.5-35 所 示 ， 用 柱 面 试 件 的 对 比试 件 则 可 
如 图 3. 5-36 所 示 。 每 套 试 块 均 应 采用 水 浸 法 (UL 
本 章 5.5.11) 测 出 将 每 一 平底 孔 底 面 反射 波 高 调 
整 到 某 一 相同 幅度 (如 荧光 屏 满 刻度 的 50%) 时 
所 需 分 贝 增益 值 与 孔 底 面 埋 深 的 关系 ， 通 过 所 得 数 
据 画 出 最 佳 拟 合 线 ， 如 图 3. 5-37 所 示 。 对 于 一 套 
可 接受 的 对 比试 件 不 应 有 任何 点 与 拟 合 线 的 相差 大 
于 + 上 ldB。 

对 于 平 表 面 平底 孔 钢 试 块 ， 构 形 与 铝 试 块 相同 
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图 3. 5-35 平 表面 平底 孔 铝 试 块 的 构 形 
(尺寸 以 mm 为 单位 ) 
4 一 平底 孔 直 径 ， 可 为 0.4，0.8，1.2，2.0 及 3.2mm， 
x0. 0127mm 
B 一 可 为 2.5, 5.0, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 





35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 
120mm, x0. 127mm 
C 一 试 块 外 径 : B«120mm Hj, Cz50mm 





一 孔 底 必须 是 平 的 ， 平 直 度 为 0.025mm/3.2mm 

一 和 孔 必须 是 直 的 ， 垂直 于 入 射 面 ， 误 差 小 于 30', 与 
试 块 纵 轴 同 轴 ， 误 差 小 于 0. 25mm 

下 一 平底 扩 孔 直径 6. 0mm +0.01mm, 深 1.6mm +0. 2mm 
用 高 1. 6mm +0. 1mm 的 同 材 料 薄 片 涂 防水 胶 堵塞 

C 一 这 些 表面 必须 是 平 的 ， 平 直 度 在 0.005mm 以 内 , 平 


































































































TETE 0. 025mm 以 内 
万 一 编号 ， 顺 序 为 : 材料 牌号 - 平底 孔 
孔 底 埋 深 (mm) 


























f$ (mm) - 























(图 3.5-35) 尺寸 : B; x0.38mm 
fL. 1. 6mm 
Di 孔 底 必须 是 平 的 、 平 面 度 Imm/125mm, 
纵 轴 +0. 38mm 
孔径 容 差 : 对 于 1. 6mm 孔 或 更 小 些 的 孔 
x 0. 013mm 
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对 于 孔径 > 1.6mm 8j FL 

x 0. 03mm 

C. 测试 距离 . B<152mm 
305mm > B >152mm 
B >305mm 


C 250. 8mm. 
C 263. 5mm 
C 可 更 大 








5.5.6 缺陷 长 度 的 测量 












































对 于 面积 大 于 声 束 截 面 或 长 度 大 于 声 束 截面 直 
径 的 缺陷 ， 可 根据 缺陷 回 波 的 出 现 范围 推断 缺陷 的 
大 小 和 延伸 长 度 。 

当 缺 陷 面 积 大 于 缺陷 处 声 束 截面 时 ， 如 果 声 束 
轴线 移 到 缺陷 边缘 ,缺陷 反射 波 高 将 约 为 声 束 轴线 
在 缺陷 中 部 时 的 一 半 ， 沿 多 个 方向 作 此 测量 即 可 推 
断 缺 陷 的 大 小 。 

对 于 长 条 形 缺 陷 ， 在 有 必要 对 其 长 度 作出 评估 














图 3. 5-36 纵波 检测 用 柱 面试 块 构 形 
(尺寸 以 mm 为 单位 ) 




























































































时 ,考虑 到 声 束 有 效 截面 尺寸 与 灵敏 度 的 调节 有 关 
( 见 图 3.5-7) 为 使 测 得 结果 具有 可 比 性 ， 可 按 下 
述 方法 进行 。 





































































































































































































































































































在 此 宽度 内 的 顶 表 面 粗糙 度 优 于 Ral.6hm 
三 个 平底 孔 的 直径 可 为 1.2，2.0，3.2mm。 E- 
及 、4 ~ 万 的 数值 可 按 表 3.5- 18 ， 不 一 定 要 加 工 E: 
一 整套 ， 可 加 工 与 受 检 件 尺寸 最 为 接近 的 一 些 试 块 。 E 
K3. 5-18 试 块 尺寸 示例 ES 
ENEMIES ECHTE E E MCN 
100 | 50 | 100 | 150 | 12 | 40 | 40 |325 | 50 
90 | 45 | 90 | 135 | 12 | 40 | 40 | 325 | 50 25 50 75 100 
75 |37.5| 75 |112.5| 12 | 25 | 40 |310 | 50 TL gem " 
60 | 30 | 60 | 90 | 12 | 25 | 40 |310 | 50 图 3.5-37 WES ETREÓLWA 
的 距离 、 幅 度 曲线 示例 
50 | 25 | 50 | 75 | 12 | 25 | 40 |310 | 50 D 将 探头 置 于 对 比试 块 上 ， 并 使 来 自 平底 孔 
40 | 20 | 40 | 60 | 12 | 25 | 40 |310 | 50 孔 底 的 反射 波 高 为 最 大 ， 平 底 孔 孔 底 与 缺陷 的 埋 深 
32.5 |16.2132.5|148.8| 12 | 25 | 40 |310 | 40 相同 ， 平 底 孔 的 直径 应 符合 对 长 条 形 缺 陷 当量 平 低 
25 |12.5| 25 |37.5| 10 | 25 | 40 |310 | 40 孔 直 径 的 规定 〈 见 表 3.5-19) 。 调 节 增 益 旋钮 使 孔 
alls eet rae | Ie c ed 底 反 射 波 高 达到 荧光 屏 满 刻 度 ， 沿 平底 孔 直 径 方向 
前 后 移动 探头 ， 测 出 反射 波 高 降 为 满 刻 度 
askol namal a a | el ad | 前 后 移动 探头， 测 出 反射 波 高 降 为 满 刻 度 10% 的 
HABER, X Lo 
R3. 5-19 受 检 件 超声 纵波 检测 的 质量 等 级 划分 
B M Uz 示人 @ ^M 147 AO] <% z 和 提示 加 E 
"- 单个 AA 多 个 缺陷 指示 KRH 缺陷 指示 SIT MN 
等 | 当量 平底 孔 直 径 当量 平底 孔 直径 间距 当量 平底 孔 直 径 KE | (sje R 声 
/mm /mm /mm /mm /mm 
AAA 0.8 0.4 25 0.4 3.2 50 由 
AA 1.2 0.8 25 0.8 12.7 50 供 需 
A 2.0 1.2 25 1.2 25 50 
B 3.2 2.0 25 2.0 25 50 T ji 
C 3.2 FEK 50 商定 
(D 单个 缺陷 指示 ， 其 幅度 超过 所 要 求 等 级 的 当量 平底 孔 指 示 幅 度 ， 应 属 不 符合 要 求 。 
D 多 个 缺陷 指示 其 中 任何 两 个 指示 中 心间 距 小 于 25mm， 而 指示 幅度 超过 所 要 求 等 级 的 当量 平底 孔 幅 度 应 属 密集 缺 
陷 ， 不 符合 要 求 。 
@ 任何 长 条 形 缺 陷 指 示 ， 其 幅度 和 长 度 超过 所 要 求 等 级 的 当量 平底 孔 指 示 幅 度 和 规定 的 长 度 ， 应 属 不 符合 要 求 








D 对 于 直射 纵波 检查 ， 背 底 反射 损失 超过 正常 值 50% 应 





属 不 符合 要 求 。 
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2) 在 灵敏 度 不 变 的 情况 下 将 探头 放 在 长 条 形 
缺陷 一 端的 最 远 点 ， 在 该 点 反射 波 高 为 满 刻度 的 
10% ， 再 将 探头 移 至 缺陷 的 另 一 端 ， 在 该 点 反射 波 
高 再 次 为 满 刻度 的 10% ， 这 两 点 的 距离 设 为 L。 

3) 缺陷 的 指示 长 度 可 按 (L -L,) 计算 。 
5.5.7 背 表 面 反射 损失 的 评定 

当 存 在 与 人 射 声 束 成 较 大 夹 角 的 大 平面 缺陷 或 
存在 密集 微小 孔隙 或 微观 组 织 有 变化 时 ， 往 往 并 不 
形成 幅度 较 大 的 单个 回 波 信号 ， 但 可 影响 背面 回 波 
幅度 ， 故 而 ， 对 于 重要 零件 在 形状 允许 的 任何 部 位 
均 应 就 底 反 射 损失 进行 检测 。 方 法 是 在 正常 组 织 的 
受 检 件 相应 部 位 上 用 衰减 器 将 背面 反射 信号 幅度 调 
至 荧光 屏 满 刻度 的 80% ， 然 后 将 探头 放 在 受 检 件 
上 以 确定 背 反 射 的 损失 。 

必须 检查 声 入 射 面 和 相应 背面 的 表面 情况 以 保 
证 背 反 射 的 损失 不 是 由 表面 状态 引起 的 ， 不 应 在 同 
一 受 检 件 上 通过 比较 各 个 相同 厚度 部 位 的 背 反 射 幅 
度 来 评定 背 反 射 损失 。 

5.5.8 受 检 件 纵波 检测 的 质量 等 级 划分 

为 了 确定 材料 或 零件 是 否 可 验收 ， 在 表 3. 5-19 
中 所 列 的 五 个 超声 波 质 量 等 级 可 供 参 考 选用 ， 表 中 
未 包括 的 任何 其 他 质量 要 求 可 另行 商定 。 

5.5.9 双 晶 片 纵波 探头 的 运用 

使 用 双 唱 片 纵波 探头 〈 如 图 3. 5-15e 所 示 ) 。 
若 适当 选择 斜 攀 的 倾斜 角度 ， 则 可 使 距离 探测 面 较 
近 的 缺陷 能 被 检 出 。 但 是 ， 对 于 较 薄 试 件 ， 如 果 倾 
斜 角 选 择 不 当 ， 则 由 于 声 能 集中 于 下 部 ， 上 盲区 可 
能 很 小 ,但 下 盲区 却 可 能 较 大 ， 对 背面 无 加 工 余 量 
的 半成品 来 说 ， 需 要 注意 。 

在 检查 试 件 时 ， 双 晶片 纵波 探头 的 声 屏蔽 层 纵 
向 取向 一 般 应 与 缺陷 的 可 能 延伸 方向 平行 ,垂直 延 
伸 方 向 扫 查 ; 而 在 测定 缺陷 的 延伸 长 度 时 ， 层 的 纵 
向 取向 应 与 缺陷 延伸 方向 垂直 ， 沿 延伸 方向 扫 查 。 
5.5.10 ”纵波 检测 时 试 件 侧 边界 的 影响 

1. 侧 壁 对 检测 灵敏 度 的 影响 

用 纵波 检测 离 侧 壁 较 近 的 缺陷 时 ， 超 声波 束 例 
边 可 通过 侧 壁 反射 射 向 缺陷 ， 这 种 波 与 直接 射 向 缺 
陷 的 波 ( 直通 波 ) 相干 涉 可 影响 所 接收 到 的 直通 
波 的 声 压 。 在 脉冲 反射 式 检测 中 与 脉冲 持续 时 间 相 
对 应 的 声 程 一 般 不 大 于 4A， 所 以 只 要 侧 壁 反射 声 
束 的 声 程 大 于 直通 波 声 程 4 ， 侧 壁 干涉 即 可 避免 。 
据 此 ， 参 阅 图 3. 5-38 可 以 算得 对 于 钢 ， 探 测 声 束 
轴线 上 的 小 缺陷 欲 无 侧 壁 干扰 ， 探 头 距 侧 壁 的 最 小 
距离 dmn (Mmm) 应 为 
































































































































































































































































































































引 激 轴线 上 的 小 缺陷 
纵波 检测 时 侧 壁 对 回 波 的 干扰 


din 23.4 £ 
Vf 


图 3. 5-38 











对 于 底 波 欲 无 干扰 dain >4.8 /TF 














XB /一 一 超声 波 的 频率 (MHz); 
a 小 缺陷 或 楼 角 与 表面 的 距离 (mm), 





2. 61° 反 射 

在 钢 试 件 的 内 部 轮廓 或 缺陷 上 有 时 可 构成 61° 
反射 条 件 ， 如 图 3. 5-39 所 示 ， 纵 波 从 位 置 4 处 入 
射 在 孔 面 上 以 变型 横 波 沿 BC 方向 传播 ， 然 后 又 从 
侧 壁 反射 回 孔 再 转换 成 纵波 回 到 探头 ， 形 成 强 的 


信号。 























图 3. 5-39 探测 带 圆 孔 的 方形 钢 试 件 
可 形成 61" 反 射 


3. 在 直角 边 与 方 角 内 反射 

如 图 3. 5-40 所 示 ， 声 束 倾斜 人 射 到 直角 边 上 ， 
经 过 两 次 反射 后 可 平行 于 入 射 方向 返回 ， 此 时 总 的 
反射 系数 在 很 大 程度 上 取决 于 入 射 角 。 该 图 是 根据 
a, 5j (90? -al) 的 反射 系数 乘积 绘制 的 ， 纵 波 入 
射 时 除 人 射 角 很 大 或 很 小 的 情况 外 ， 在 很 大 范围 内 
反射 系数 均 很 低 ， 这 是 因为 纵波 在 直角 边 上 两 次 反 
对 都 分 离 出 很 强 的 横 波 ， 此 波 不 能 从 和 人 射 方向 返 
; 当 纵 波 入 射 角 很 大 或 很 小 时 ， 理 论 上 都 有 很 强 
的 波 从 人 射 方向 返回 ， 但 由 于 侧 壁 干涉 实际 返回 声 
压 可 以 很 小 。 

4. 迟到 回 波 

对 长 形 试 件 进行 轴 向 检测 时 ， 由 于 超声 束 的 扩 
散 一 部 分 可 能 斜 射 至 侧 壁 产生 变形 横 波 ， 大 约 以 
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图 3. 5-40 纵波 在 钢 中 角 反 射 示意 图 


























33°? 反 射 至 男 一 侧 壁 又 转换 变 成 与 侧 壁 夹 角 很 小 的 
纵波 ， 经 底面 反射 后 又 可 被 探头 接收 ， 如 图 3. 5-41 
所 示 ; 此 时 在 荧光 屏 上 如 按 棒 长 ! 标定 时 间 基 线 ， 
则 波 型 作 如 此 转换 返回 的 反射 波 将 位 于 直接 返回 的 
底 波 后 0. 76d 处 。 一 部 分 变型 横 波 在 对 面 侧 壁 上 可 
仍 以 横 波 反射 ， 进 一 步 在 棒 中 传播 ， 再 产生 一 个 清 
后 0. 76d 的 波 ， 依 此 类 推力 形成 相隔 0. 76d 的 多 个 


反射 波 。 
"m ut 


l 0.76d 







































































图 3. 5-41 纵波 在 棒 中 传播 时 侧 壁 的 影响 


5， 回 波 干涉 
在 观测 上 下 面 平行 试 件 的 多 次 反射 时 ， 回 波幅 
度 并 非 单调 减 小 ， 图 3. 5-42 即 为 一 例 ， 这 是 在 厚 
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图 3.5-42 侧面 的 干涉 
7 一 发 射 脉 串 4d 一 试 件 厚度 (mm) 











件 的 检测 方法 称 为 液 浸 法 ， 常 用 的 液体 是 水 ， 此 时 
的 液 浸 法 称 为 水 浸 法 。 图 3. 5-43 列 出 了 几 种 不 同 
的 水 浸 检 测 方法 。 

















O) 喷 流 方式 


图 3.5-43 水 漫 检测 的 几 种 方法 


1. 特点 
1) 探头 与 试 件 不 直接 接触 ， 因 此 超声 波 的 发 
射 与 接收 都 比较 稳定 ， 试 件 表 面 粗 糙 度 的 影响 仍 是 
存在 的 ， 只 不 过 比 接触 法 小 而 已 。 











80mm、 宽 150mm, K 150mm 试 件 上 因 侧 面 干涉 形 
成 的 图 形 ， 是 由 于 多 次 反射 的 4 群 与 侧面 反射 的 B 
群 相干 涉 的 结果 ， 回 波幅 度 最 小 的 回 波 次 数 n 和 距 


B 1 的 关系 为 : 
Ls [mmc 


在 侧 壁 反射 的 情况 下 ，2m 22, 4, 6, =, 
2k; 在 楼 角 反 射 的 情况 下 2m =1,，3，5，…， (2k 
+1), v 为 纵波 声速 f AE, k 为 正 整 数 。 
5.5.11 水 浸 法 检测 

使 探头 发 射 的 超声 波 经 过 一 段 液体 后 再 进入 试 

















2) 探头 发 射 的 超声 波束 相对 于 试 件 受 检 面 的 
取向 可 自由 改变 ， 可 很 容易 实现 斜 人 射 检测 ， 对 获 
得 不 同 取向 缺陷 的 最 大 回 波 高 度 是 有 利 的 。 

3) 图 3.5-44 是 脉冲 反射 式 水 浸 法 检测 时 在 这 






















































































图 3.5-44 脉冲 反射 式 水 温 法 检测 时 荧光 屏 图 形 
1 一 始 波 2 一 一 次 界面 波 3 一 一 次 底 波 4 一 缺陷 波 
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光 屏 上 回 波 的 图 像 。 由 于 试 件 的 界面 回 波 较 之 发 射 
玉 冲 幅度 要 低 、 宽 度 要 罕 ， 就 试 件 而 言 ， 这 可 缩小 
育 区 ， 从 而 能 检测 较 薄 试 件 。 
































7) 探头 操纵 装置 应 有 足够 的 强度 ， 能 平滑 而 
准确 地 调 定 探头 的 位 置 ， 在 两 个 互相 垂直 的 直立 面 
内 ， 探 头角 的 调节 精度 应 在 上 +0.5" 以 内 。 探 头 到 试 





























4) 由 于 探 尖 不 直接 接触 试 件 ， 压 电 晶片 损坏 
的 可 能 性 较 小 ， 从 而 可 利用 带 较 高 工作 频率 的 薄 压 
电 晶片 的 探头 ， 一 般 可 工作 到 25MHz 以 检测 缺陷 ， 
此 时 厚度 1mm 的 板 也 能 清晰 分 离 出 底面 反射 信号 。 
对 于 先进 陶瓷 ， 为 了 发 现 临 界 尺 寸 更 小 些 的 缺陷 ， 
所 需 频 率 可 高 至 50MHz。 

5) 纵波 在 水 中 的 传播 速度 约 为 钢 中 的 1/4, BS] 
此 与 在 钢 中 相 比 ， 在 水 中 声 束 的 指向 性 较 好 ,但 由 
水 进入 钢 中 时 ， 按 照 折 射 定律 ， 折 射 角 约 为 人 射 角 
的 4 倍 ， 因 此 ， 在 要 求 垂 直人 射 的 情况 下 ， 使 人 射 
声 束 正好 垂直 于 入 射 面 是 重要 的 。 
6) 对 于 水 / 钢 界 面 ， 声波 由 水 到 钢 斜 人 射 时 
折射 纵波 和 折射 横 波 的 往返 透射 比如 图 3. 5-45 所 
示 ， 说 明 声 压 会 有 约 20dB 的 损失 ， 所 以 常 需要 使 
用 灵敏 度 较 高 的 探头 (如 采用 硫酸 锂 、 钳 锥 酸 铅 





























































































































唱片 的 探头 ) 灵敏 度 的 调整 一 般 至 少 要 比 接触 法 
提高 10dB 以 上 。 
0.2 
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件 表面 的 距离 必须 是 能 调节 的 ， 以 使 试 件 表面 的 二 
次 界面 反射 出 现在 试 件 第 一 次 底 反射 之 后 ， 所 有 的 
调节 均 不 应 存在 由 于 齿 隙 造成 的 游 移 。 

8) 所 用 的 水 应 是 干净 的 ， 和 否则 对 声波 会 有 大 
的 衰减 ， 换 新 水 时 试 件 和 探头 表面 可 聚集 气泡 ， 这 
不 仪 会 使 灵敏 度 降低 ， 还 可 以 在 意 想 不 到 的 地 方 产 
生 反射 脉冲 。 一 般 解决 办 法 是 利用 图 3. 5-46a 所 示 
水 的 特性 吹 入 热 空 气 将 水 温 加 热 到 60% 以 上 使 过 
饱和 空气 溢出 后 冷却 使 用 。 水 与 周围 空气 存在 温差 
时 会 因 对 流 而 使 声 回 波 不 稳 ， 水 中 声速 与 水 温 的 关 
系 如 图 3. 5-46b 所 示 。 

2. 声 束 的 聚焦 及 运用 

水 浸 法 中 因为 声 束 在 试 件 中 指向 性 差 对 检测 不 
利 ， 为 不 致 出 现 许多 其 他 干扰 波 ， 多 采用 聚焦 法 
常 在 水 浸 平 唱片 探头 上 加 一 声 透 镜 以 构成 水 浸 聚 焦 
探头 ， 透 镜 可 以 是 球面 的 〈 点 聚焦 ) ， 也 可 以 是 
柱 面 的 〈 线 聚焦 ) 。 

设 透 镜 是 球面 的 ， 曲 率 半 径 为 尺 ， 探 头 平 唱片 
直径 为 D， 声 在 水 中 和 在 透镜 中 的 纵波 速度 分 别 为 
cx 和 c 簿 ， 则 在 水 中 的 焦距 正常 给 出 为 

























































































THE 




















pss] 






























































































































































ps i R 
E F m ————— 
E Y ] 一 (eZ eg ) 
a | 此 式 是 从 几何 光学 的 焦距 公式 引用 过 来 的 ， 有 
1 人 称 之 为 光学 焦距 ， 实 际 上 的 声学 焦距 ESL FA 
0 二 一 1 fi 1 如 下 关系 
人 10^ (14.5 20 (27.5) | 307 7 
200 AD l sie E J] 
图 3. 5-45 声波 从 水 进入 钢 时 ， 折 射 纵波 F= 二 一 
与 折射 横 波 的 往返 透射 比 
1550 
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a) 水 中 饱和 空气 量 与 水 漫 的 关系 





b) 水 中 声速 与 水 温 的 关系 





图 3.5-46 水 温 法 检测 中 水 温 的 影响 
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式 中 NN 一 一 未 加 声 透镜 时 平 探头 在 水 中 的 近 场 长 度 。 
必要 时 应 对 所 用 聚焦 探头 的 焦距 作 实际 测量 。 
此 外 ， 实 际 上 声 束 也 并 不 仅 是 在 声 束 轴线 上 聚焦 成 
点 ， 由 于 干涉 现象 ， 所谓“ 焦点 ” 仍 具 有 一 定 
大 小 ， 如 图 3.5-47 IIR, H Lsa M O eag 
表示 在 焦点 附近 声 压 降 至 比 焦点 处 低 6dB 的 一 段 
距离 ， 表 达 式 常 给 出 如 下 ， 必 要 时 宜 作 实测 。 








































































































图 3.5-47 水 漫 点 聚焦 探头 焦距 (F), 
K (L) 柱 径 (9) 示意 图 


Lt fE) 
$ gp L 

利用 水 浸 聚 焦 探 头 检测 宏观 缺陷 的 优越 性 
如 下 : 

1) 由 于 在 聚焦 区 内 声 能 集中 ， 因 而 提高 了 信 
品 比 ， 这 对 检测 大 衰减 系数 材料 中 的 缺陷 是 有 
利 的 。 

2) 由 于 水 浸 聚 焦 声 束 在 试 件 中 的 二 次 聚焦 
(图 3.5-48) 焦 柱 直径 可 远 小 于 压 电 晶片 直径 ， 利 
用 焦 柱 区 可 较 准 确 测定 缺陷 尺寸 ,测定 时 声 束 应 聚 
焦 在 缺陷 上 。 当 探测 到 缺陷 后 ， 用 焦 柱 按 本 章 
5.5.6 节 所 述 方法 可 测 出 缺陷 面 轮廓 。 如 果 测 出 的 
缺陷 面积 不 大 于 焦 柱 截面 积 ， 则 所 画 出 的 轮廓 是 焦 
柱 的 形状 (如 图 3.5-49a 所 示 )。 如 画 出 的 面积 
(图 3.5-49b 中 的 4 区 ) 大 于 焦 柱 横 截 面 ， 则 应 将 
灵敏 度 提 高 6dB 再 次 扫描 以 得 面积 B; 如 所 得 面积 
B 比 原先 画 出 的 面积 4 大 ,说 明 缺 陷 表 面 是 由 几 个 
对 声波 反射 能 力 不 同 但 又 局 部 均匀 的 部 分 所 组 成 ， 
此 时 可 再 提高 6dB 进行 扫描 ; 如 此 进行 ， 直 到 所 画 
出 的 轮廓 线 与 前 一 次 的 形状 一 样 ， 相 差 仅 为 $/2， 
则 前 一 次 所 画 出 的 〈 图 3.5-49b 中 的 C 区 ) ， 即 为 
缺陷 的 投影 。 当 采用 当量 平底 孔 法 评定 面积 小 于 焦 
柱 直径 的 缺陷 时 ， 水 程 的 相差 应 保持 在 +1. 6mm 
之 内 。 

3) 使 用 聚焦 探头 时 缺陷 反射 面相 对 于 探头 轴 
线 的 倾角 对 回 波幅 度 的 影响 要 远 小 于 平 探头 的 情 
况 ， 如 图 3.5-50 所 示 ， 这 对 发 现 反射 面 与 声 束 轴 
成 一 角度 的 缺陷 是 有 利 的 。 

4) 对 于 聚焦 探头 ， 射 束 的 归 一 化 是 使 材料 的 
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图 3. 5-48 水 温 聚 焦 探 头 在 试 件 中 二 次 聚焦 示意 图 


C--6dB 
B+6dB 

















引 缺 陷 面 积 小 十 焦 柱 直径 6 — DENIEEEXTÓ 
图 3. 5-49 使 用 焦 柱 区 测定 缺陷 尺寸 
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图 3. 5-50 不 同 探头 缺陷 倾角 对 回 波 高 度 的 影响 


— —d$40mm, 2MHz 平 探头 
-—-—-$70mm, 焦距 500mm, 1 MHz 聚焦 探头 
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进入 面 处 于 焦点 处 。 
5.5.12 缺陷 埋 深 和 自身 高 度 的 测量 一 一 衍 
射 传播 时 间 (TOFD) 技术 
衍射 传播 时 间 (Time of Flight Diffraction, 
TOFD) 技术 的 原理 是 以 测 出 缺陷 端 头 的 位 置 为 基 
础 的 ， 这 与 普通 的 超声 法 有 明显 的 不 同 ， 后 者 是 以 
从 缺陷 接收 镜面 反射 为 基础 的 。 缺 陷 并 不 都 能 看 成 

















AX) 上 端 和 下 端 给 出 的 信号 幅度 可 以 完全 相似 
但 相位 相反 ， 因 此 对 于 任 一 单个 信号 ， 可 从 相位 上 
来 辨别 信号 是 来 自 缺 陷 项 部 还 是 底部 。 除 来 自 裂 纹 
两 末端 的 信号 外 ， 尚 有 从 T, 沿 最 短 可 能 通道 直达 
R, 的 侧 向 波 信号 和 来 自 试 件 背 面 的 镜面 反射 信号 
(如 为 平 背 面 ) 。 如 果 试 件 材料 是 均 质 和 各 向 同性 
的 ， 且 声波 的 传播 速度 已 知 ， 则 这 两 个 信号 起 着 因 




























































































是 正好 与 人 射 声 束 轴线 垂直 且 可 看 成 是 光滑 大 锁国 
的 反射 体 ， 尽 管 散 射 可 使 反射 能 量 在 一 较 宽 的 角度 
范围 内 散布 、 粗 糙 的 缺陷 表面 也 会 产生 一 定 角度 的 
发 散 ， 但 这 些 回 波幅 度 比 起 有 利 取向 的 缺陷 会 小 得 
多 ， 特 别 是 对 垂直 试 件 表面 的 裂纹 。 

为 了 确定 缺陷 〈( 典 型 的 是 裂纹 ) 端 头 的 位 置 
并 有 意 避 开镜 面 反射 信号 ， 可 使 大 角度 的 发 射 探头 
T. 向 试 件 发 射 一 短 的 超声 波 脉冲 ( 如 图 3. 5-51a) 
所 示 ， 这 样 某 些 人 射 在 裂纹 端 部 的 能 量 可 被 散射 、 
衍射 而 为 接收 探头 R, 所 接收 。 如 果 裂 纹 有 足够 的 
自身 高 度 ， 从 裂纹 两 末端 来 的 信号 在 时 间 上 将 是 可 
分 辩 的 ， 典 型 的 信号 如 图 3. 5-51b 所 示 。 缺 陷 〈 如 
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F EE 











引 探 法 的 配置 和 声 通道 


图 3. 5-51 





为 了 计算 裂纹 自身 高 度 及 其 与 检测 面 的 距离 
( 埋 深 ) ， 保 持 两 探头 的 分 开 距 离 不 变 而 沿 两 探头 
的 连 线 移动 探头 直至 衍射 信号 的 延迟 成 为 最 小 ， 以 
使 裂纹 处 于 两 探头 的 中 间 人 位置， 参阅 图 3.5-51a, 
设 探 尖 T, MR, 中 心间 距 为 25， 侧 向 波 和 纵波 的 
传播 速度 为 ct 和 c|， 则 可 得 裂纹 上 顶部 与 检测 症 
的 距离 d 为 


























d= dil -as? 


而 裂纹 自身 高 度 2a 可 给 出 为 





















有 参考 信号 的 作用 ， 可 用 来 计算 裂纹 两 端 头 的 次 
度 。 可 以 注意 到 ， 如 果 适 当 的 声 压 到 达 缺 陷 ， 随 后 
可 在 接收 探头 处 被 接收 ， 探 头 的 标 称 射 束 角 是 无 关 
紧要 的 ， 任 何 相 关 信 号 的 幅度 也 是 无 关 紧 要 的 ， 只 
要 信号 能 从 本 底 噪声 中 识别 即 可 ， 唯 一 有 意义 的 信 
息 是 信号 的 传播 时 间 ， 这 也 是 为 什么 本 技术 被 称 为 
衍射 传播 时 间 的 原因 。 本 技术 一 般 采 用 纵波 斜 控 
头 ， 这 是 因为 超声 波 并 非 垂 直人 射 到 表面 或 缺陷 上 
时 某 些 能 量 将 转换 成 其 他 波 型 ， 采 用 纵波 探头 时 主 
























































要 衍射 信号 是 纵波 ， 可 在 所 有 其 他 信号 之 前 到 达 ， 
在 校准 上 


是 1mm。 











` 会 出 现 复 杂 性 ， 可 达到 的 准确 度 典 型 的 








, 7 
T En 波 型 转换 
fo, like 











b)R,HE EIC BSETRCIÉS , Pfa fis 二 和 fpw 分 别 为 侧 向 流 、 
裂纹 上 顶部 、 下 顶部 和 试 件 底部 反射 波 的 传播 时 间 














TA 


双 探 头 衍射 传播 时 间 技术 示意 图 





24= | VE as] d 
两 探头 的 分 离 值 是 无 需 知道 的 ， 因 为 只 要 有 侧 
向 波 存在 即 可 得 下 式 
25 = cit, 
AP, e JME, EF 
(c)o 
衍射 传播 时 间 测 量 的 准确 度 是 由 时 间 测 量 的 准 
确 度 确定 的 ， 由 时 间 测 量 误差 Af 所 导出 的 分 辨 力 
Ad 可 给 出 为 








上 等 于 纵波 速度 
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c, At 

^ 2cos0 
XP, 0 为 图 3.5-51a 所 示 角 度 ， 对 于 纵波 ， 实 验 
表明 , 在 钢 中 纵波 折射 角 9 对 幅度 的 影响 如 图 
3.5-52 所 示 ， 可 见 9 取 60° ~75° 为 宜 。 图 中 也 给 出 
了 声 束 角 9 对 分 辨 力 的 影响 。 当 9 一定 时， DITS 
(裂纹 ) SAIE RA fA e 对 幅度 的 影响 则 如 图 
3.5-53 所 示 ， 从 此 图 可 看 到 裂纹 倾斜 对 幅度 的 影 





























响 ， 纤 合 考虑 ，0 取 70 "~ 75 为 宜 。 0 60 120 180 240 300 360 
AU ele SRBHUCSE AC) 
CS [Rx] 





i I 图 3.5-53 当 0 一 定时 裂纹 倾斜 (8) 
对 衍射 信号 幅度 的 影响 




















Manes 关于 超声 数据 的 采集 、 存 储 和 分 析 已 有 计算 机 









































































































0 Fig 
p 软件 可 以 利用 ， 可 实时 提供 D 扫 措 图像， 即 两 个 
Tis 探头 保持 一 定 的 分 开 距 离 ， 沿 与 此 两 探头 连 线 作 直 
角 方 向 沿 表面 作 纵向 扫 查 所 获得 的 此 方向 的 缺陷 图 
-3 像 ， 图 3.5-54、 图 3.5-55 即 为 二 例 。 
S 431.0 
i -6 E \ = 
g R ; 
E IR 
{0.5 沿 焊 颖 方向 
的 距离 
-14 
加 fi 1 t z x 
20 40 60 80 UEM 波 
6(9) 例 向 波 时 间 
图 3.5-52 采用 TOFD 技术 时 探头 声 束 角 的 最 佳 化 ， 、 - 
在 图 中 也 显示 出 了 声 束 角 对 分 辩 力 的 影响 (虚线) ”图 3.5-54 在 两 秋 直 方向 上 时 间 和 电压 的 显示 





200 250 300 350 
沿 焊 缝 距离 /mm 
DORI R SGTH E 


图 3.5-55 管 接 点 疲劳 裂纹 的 TOFD 检测 
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与 通常 的 超声 法 和 射线 照相 法 相 比 ，TOFD 
的 主要 优点 是 检 出 概率 实际 上 和 缺陷 的 取向 无 关 ， 
这 不 仅 提 高 了 检测 的 可 靠 性 也 使 扫描 的 构 形 和 探 
头 人 射 点 的 位 置 不 像 通常 方法 那样 要 求 严 格 。 

在 使 用 TOFD 技术 时 ,由 于 侧 向 波 的 出 现 有 
时 会 模糊 靠近 表面 缺陷 的 端 头 衍射 信号 ， 例 如 在 
确定 奥 氏 体 包 覆 层 和 铁 素 体 界面 下 5mm 以 内 的 缺 
陷 尺 寸 时 ， 用 TOFD 会 感到 困难 。 在 两 探头 间 的 
试 件 表面 层 出 现 缺陷 会 使 人 出 向 波 被 阻 断 ， 当 无 法 
利用 侧 向 波 时 ， 测 量 准确 度 尚 取决 于 两 探头 分 开 
距离 的 测量 误差 ， 以 及 耦合 层 厚度 变化 引起 的 误 
差 。 另 外 的 复杂 人 性 是 TOFD 技术 需要 有 整个 声 通 
道上 声波 传播 速度 的 数据 ， 在 各 向 同性 的 均 质 材 
料 中 声速 是 已 知 的 ， 在 各 向 异性 介质 中 声速 就 可 
有 变化 。 此 外 ， 试 件 表 面 可 能 是 弯曲 而 不 是 平 的 ， 
缺陷 自身 可 能 是 体积 型 的 而 不 是 裂纹 型 的 ， 如 果 
对 此 不 作 考 虑 ， 计 算 缺 陷 深 度 或 尺寸 时 可 引入 误 
差 ; 对 于 曲面 可 用 下 列表 达 式 来 表达 侧 向 波 速度 
cl 对 纵波 度 c 之 比 。 
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CL 1 
c .— [140.928 (Kja) ??] 





式 中 KRR, K 
AAK; 
曲率 半径 。 
5.5.18 KHMER 

当 纵波 从 第 一 介质 以 第 一 临界 角 附 近 的 角度 
(+30' 以 内 ) 入 射 第 二 介质 时 ， 在 第 二 介质 中 不 但 
存在 表面 纵波 ， 而 且 由 于 要 满足 界面 是 自由 的 边界 
条 件 ， 还 存在 斜 射 模 波 。 通 常 把 横 波 的 波 前 称 为 头 
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图 3.5-56 3i RUD, UAA A 
波 ， 把 沿 介质 表面 下 一 定 距 离 处 在 横 波 和 表面 上 纵 
波 之 间 传 播 的 峰值 波 称 为 纵向 头 波 或 朴 波 ， 如 图 
3.5-56 所 示 。 严 格 地 讲 ， 扑 波 已 不 是 纯粹 的 纵波 。 

在 纵波 速度 为 5850m/s 的 细 晶 珠光 体 钢 平 试 样 
上 ， 用 频率 为 1.8MHz、 唱 片 直 径 为 18mm、 有 机 
玻璃 (纵波 速度 cl 22700m/s) RHEA J 27. 5° 
( 钢 中 第 一 临界 角 ) 的 两 个 探头 分 别 作为 发 射 和 接 
收 探头 ， 测 出 试 样 水 平 表 面 的 声场 指向 性 示 于 图 
3.5-57a; 用 直径 为 Smm 的 直 探 头 在 圆柱 体 侧 壁 测 
得 在 人 射 平面 内 的 声场 指向 性 示 于 图 3. 5-57b。 
候 波 受 试 件 表面 刻 痕 、 不 平整 度 、 止 陷 、 液 滴 
等 的 干扰 较 少 ， 有 利于 探测 表面 下 的 缺陷 ， 如 和 锤 
件 、 堆 爆 层 等 的 表面 下 裂纹 以 及 螺纹 根部 的 裂纹 
等 。 且 理论 和 实验 研究 表明 : 将 爬 波 探头 的 和 人 射 角 
o 选 为 第 一 临界 角 ， 可 通过 选择 fD 值 ， 来 改变 对 
表面 附近 缺陷 的 敏感 深度 ,这 里 了 为 声波 频率 ，D 
HRA mA AI, KEREC F mA, E 
波 速 度 与 纵波 相近 ， 在 圆 弧 面 上 约 为 纵波 的 0. 96。 
因 横 波 吸 收 能 量 ， 疏 波 离开 探头 后 衰减 很 快 ， 回 波 
声 压 约 与 距离 的 4 次 方 成 反比 ， 探 测 距 离 较 小 ， 通 
常 只 有 数 十 毫米 ， 在 很 多 情况 下 采用 双 探 头 ， 一 发 
一 收 相对 放置 ， 较 为 有 利 。 





















































































































































































































































) 几 27.5° 探 头 作 接收 时 测 得 的 
水 平 表面 上 声场 指 冲 性 区 



























































O5? ih c E He US 
的 入 射 平面 声场 指向 性 周 














图 3. 5-57 空气 / 钢 界面 , f=1. 8MHz, D-18mm, $} w =27. 5 时 
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FE 35° ~39" 之 间 的 角度 所 产生 昌 
的 强度 ， 这 些 横 波 在 被 检 们 
转换 ， 因 此 用 这 种 方法 检测 缺陷 还 有 一 些 优点 。 在 
扑 波 存在 的 区 域 只 对 表层 几 个 毫米 深 的 区 域 敏 感 ， 
横 波 不 会 干扰 检测 ， 因 横 波 声 速 约 为 仆 波 和 纵波 的 
一 半 ， 由 横 波 产 生 的 信号 在 时 间 基 线 上 的 位 置 要 后 
延 很 多 。 


5.6 横 波 检测 


目前 ， 产 生 横 波 用 于 宏观 缺陷 检测 的 主要 方法 
是 利用 透 声 斜 攀 使 纵波 和 斜 人 射 至 界面 ， 在 试 件 中 产 
生 折 射 横 波 (SV 波 ) (参阅 表 3.5-1)。 为 了 在 试 
件 中 获得 单一 的 横 波 波 型 ， 要求 纵 波 的 入 射 角 必须 
在 第 一 临界 角 和 第 二 临界 角 之 间 ， 实 用 的 折射 角 范 
围 对 于 钢 在 38° ~ 80° 之 间 。 利 用 这 种 方式 产生 和 
接收 横 波 的 探头 常 称 为 “和 斜 探头 ”， 因 此 横 波 检测 
由 有 称 为 “和 斜 角 检测 ” 。 应 该 注意 到 ， 在 此 情况 
下 ， 由 于 材质 的 非 均 质 性 等 原因 ， 在 试 件 中 有 不 同 
模式 的 波 传 播 是 完全 可 能 的 。 随 着 换 能 器 直径 的 减 
小 和 折射 横 波 角度 的 增 大 ， 在 试 件 表面 甚至 可 出 现 
瑞 利 波 ， 因 此 ， 在 作 横 波 检测 时 准确 鉴别 传播 模式 
是 极为 重要 的 。 
5.6.1 用 斜 探 头发 射 的 SV 横 波 声场 检测 
1. 近 场 影响 区 长 度 


PA 
EA 


斜 探头 中国 形 或 矩形 压 电 晶片 发 射 的 纵波 通过 
斜 攀 斜 人 射 到 试 件 界面 并 在 试 件 中 形成 横 波 声场 。 
与 纵波 声场 一 样 ， 由 于 波 的 干涉 在 横 波 声场 中 也 存 
在 近 场 区 ， 在 近 场 区 中 可 产生 声 压 的 极 大 、 极 小 
值 。 为 了 解 在 试 件 中 横 波 声场 的 分 布 情况 ， 常 将 入 
射 平面 内 直径 为 D 的 实际 纵波 声 源 转换 成 其 轴线 
与 试 件 中 折射 横 波 声 束 轴线 重合 、 发 射 的 声 束 全 在 
被 检 材 料 中 传播 的 虚构 横 波 声 源 ， 如 图 3. 5-58 
所 示 。 

从 几何 


AS D. Rig D 


构 的 横 波 源 处 在 试 伯 
近似 表示 为 


9 头 波 有 相当 
F 的 对 面 表面 可 产生 纵波 
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影 关 系 可 知 ， 虚 构 的 横 波 源 是 一 个 长 
的 椭圆 ， 而 D, = p co 
COSQ 


F 材 料 中 时 ， 其 近 场 长 度 N, 可 
D? . cosß 


|D Di 
4p 4p 4A cosa 


KRAEMER P EEN L, K BOSE 
全 折算 成 钢 中 的 横 波 声 程 [, ， 可 得 : 
. tana 
tan 
用 斜 攀 探 头 时 ， 在 试 伯 


C 





， 这 虚 





N.= 
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L =L 














日 此 可 得 使 





F 中 的 横 波 近 
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图 3 
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BN 


.5-58 和 斜 探头 横 波 声场 的 虚拟 源 分 析 





场 影响 区 长 度 N' 为 


N'ZzN,-L, 


2. 指向 性 


dE XZ, 3 
Rf p US 3 
对 本 


对 了 


E YZ Æ 
3. 5-59 所 示 ， 分 析 计算 可 求 


ffi 0, 和 








FF 面 内 声 束 对 称 于 轴线 ,分 析 计 算 可 
E 声 束 的 指向 角 0。 








LA 


| HAE 





Àn 
1.22 y 


| 


F 边 长 为 1 的 方形 源 :00 =are sin 
看 内 ， 声 束 不 再 对 称 卫 


0, = arc sin 
Àn 
7) 

FAR, unl 
得 主 声 束 的 两 个 指向 





























其 中 


AN 


0 ， 


0; B- B, 
0; 2B, -B 

















1 
Zi 
图 3. 5-59 Y,Z, 平面 内 的 声 束 指向 角 
对 于 直径 为 刀 的 圆 盘 源 
TERTE um 12 6 
SIr = SIr * cosa 
! D Dey 
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1.22A V 1.22A 
sin, = sinB , /1 ( D i| 十 S * cosa 
u 


对 于 边 长 为 1 的 方形 源 


/ À À 
sinB! = sinB t- -a 
l /cp 
Al ? Anco 
sinb, = sinB 1- 2) — ——— * cosa 
f l ley 


式 中 AgM ci 一 一 和 斜 模 中 纵波 的 波长 和 速度 。 
5.6.2 SV 横 波 检 测 的 基本 工作 方式 

当 平 面 横 波 (T) 以 倾斜 角 o, 入射 到 例如 钢 / 
空气 的 平 界 面 上 时 可 得 反射 纵波 (L') 和 反射 横 
JE (T), RREKIN aM o^ (o 20). TE 
ai <90° 的 情况 下 反射 横 波 不 存在 位 移 问 题 ， 此 横 
波 经 上 、 下 表面 反射 形成 W 形 路 径 如 图 3. 5-60 所 
示 ; 如 果 在 途中 遇 到 缺陷， 部 分 声波 可 返回 探头 在 
奖 光 屏 上 可 显示 出 缺陷 回 波 ; 声波 到 达 试 件 端 角 
时 ， 在 荧光 屏 上 可 呈现 端 角 波 。 





















































图 3.5-60 横 波 检测 示意 图 
7 一 始 波 一 缺陷 波 4 一 端 角 波 
图 3. 5-61 可 用 来 说 明 横 波 检 测 中 常用 术语 ， 
声 束 从 上 表面 和 人 射 点 斜 射 至 下 表面 ， 声 束 轴线 与 下 
表面 的 交点 称 为 0. 5 跨 距 点 ， 所 对 应 的 在 检测 面 上 
的 投影 距离 称 为 0.5 ESSE, Hb Yos 表示 ， 然 后 声 
束 又 从 下 表面 反射 到 上 表面 ， 此 时 声 束 轴线 与 上 表 
面 的 交点 称 为 1 跨 距 点 ， 用 Ys 表示 ,依次 类 推 。 
习惯 上 将 0 ~ Yo ss 所 对 应 的 声 东 称 为 一 次 波 ， 将 
Y, ss ~ Y SEE BUE ROBO LR 缺陷 在 探测 
面 上 的 投影 点 至 探头 声 人 射 点 的 距离 (1) 称 为 缺 
陷 水 平 距离 ， 缺 陷 至 探测 面 的 垂直 上 距离 (d) 称 为 
深度 。 










































































表 3. 5-20 ”和 斜 探 头 一 些 声 性 能 的 测量 CITW 试 块 的 运用 ) 














图 3. 5-61 


横 波 检测 中 几 个 参量 的 示意 图 
5.6.3 SV 波 检测 条 件 选 择 的 考虑 
横 波 检测 中 有 关 设 备 的 配置 、 超 声 频 率 和 耦合 





剂 的 选择 等 考虑 原则 可 参阅 本 章 3.5-4 节 。 在 同一 
材料 中 横 波 速度 约 为 纵波 的 一 半 。 因 此 ， 对 同一 频 
率 的 超声 波 波长 也 约 减 小 至 一 半 ， 故 而 指向 性 更 
好 ， 分辨 力 更 好 ， 检 测 灵敏 度 可 更 好 ;但 声 衰减 会 
更 大 ， 穿 透 能 力 会 降低 。 横 波 检 测 所 用 波 次 一 般 仍 
以 一 次 、 二 次 为 好 ， 这 同时 也 可 减少 因 表面 粗糙 而 
造成 的 声 能 损失 。 

横 波 检测 声 程 范围 一 般 应 在 近 场 影 响 区 以 外 ， 
以 利 缺陷 的 评定 ,但 太 远 则 会 因 衰 减 造成 的 声 能 损 
失 太 大 而 影响 灵敏 度 ， 一 般 在 1N ~5N 之 间 。 

欲 满足 波 次 和 声 程 的 选择 ， 对 于 给 定 的 试 件 厚 
度 ， 探 头角 度 应 作 适 当选 择 。 对 于 薄 试 件 要 用 较 少 
波 次 检测 而 声 程 范围 又 要 适中 ， 探 头角 度 需 选 择 大 
些 。 相 反 ， 对 于 厚 试 件 要 小 些 。 一 般 除 非 另 有 规定 
在 检测 截面 厚度 等 于 或 大 于 25mm 的 平 表面 试 件 ， 
采用 45° + 2° 的 折射 角 ， 而 检测 截面 厚度 小 于 
25mm 时 采用 55° + 上 2"， 此 外 尚 需 考 虑 到 声 束 位 移 
问题 (参阅 5.6.5 节 ) 。 
5.6.4 SV 波 检 测 前 的 准备 

1. 斜 探 头 性 能 的 测定 

所 用 横 波 斜 探头 在 投入 使 用 前 均 应 编号 并 参照 
表 3.5-20 就 某 些 特性 进行 测量 ， 所 得 性 能 应 符合 
所 用 技术 文件 的 规定 。 例 如 ， 一 些 规 范 规 定 : 探头 
的 频率 与 标 称 值 的 相差 在 2. 25 ~ 10MHz 范围 内 不 
应 大 于 10% ， 应 将 实测 值 标 在 探头 上 ;用 于 接触 
法 的 和 斜 探头 声 折射 角 与 标 称 值 相差 2 以 上 的 必须 经 
修 磨 方 可 使 用 。 
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内 容 Jo XA 
A F PME ues em 
站 对 准 4 面前 后 移动 探头 ， 回 波 最 高 
入 射 点 的 测定 时 探头 侧面 与 试 块 侧面 R100 圆心 位 置 








相对 应 的 点 即 人 射 点 
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( 续 ) 














积 测 棱角 反射 ， 当 反射 波幅 度 达到 
最 大 时 ， 探 头 的 几何 中 心 线 与 被 测 楼 
边 法 线 的 夹 角 表示 主 声 束 在 水 平方 向 














主 声 束 偏离 的 测定 
























































的 偏离 
条 头 对 准 楼 边 前 后 移动 找到 反射 最 
大 位 置 ， 如 前 后 移动 可 出 现 另 一 峰值 。 
E 双 峰 的 测定 
EARR e 8.7 说 明 探头 发 射 的 声 束 有 双 峰 ， 不 宣 
采用 




















将 探头 置 于 所 示 不 同位 置 上 进行 测 
量 ， 探 头 声 束 轴线 应 与 试 块 侧面 平行 ， 
前 后 移动 ， 回 波 最 强 时 人 射 点 与 侧面 
所 对 应 的 角度 刻 线 的 读数 即 为 折射 











折射 角 的 测定 









































平移 探头 调 450 和 $44 回 波 等 高 ， 









































分 辨 力 的 测定 分 辨 力 x (dB) 按 下 式 表示 
(CSK -1Aa 试 块 ) x =201g 7 
频率 响应 采用 脉冲 发 射 一 接收 装置 、 门 电路 及 频谱 分 析 仪 进 行 测试 
2. 荧光 屏 上 时 间 基 线 替 点 的 校正 和 检测 检测 范围 内 声 压 的 分 布 情况 ， 在 声 压 最 低 的 距离 处 











范围 的 调整 将 回 波 高 度 调 至 规定 高 度 作 为 检测 灵敏 度 。 图 3. 5- 

在 横 波 检测 时 ， 为 了 缺陷 定位 的 方便 ,需要 将 62、 图 3.5-68 为 常用 试 块 及 所 测 得 AVG 曲线 的 示 
声波 在 斜 棉 中 的 传播 时 间 扣 除 ; 将 探头 的 人 射 点 作 例 。 图 3.5-63 中 的 R40 是 作为 测量 基准 将 RAO 半 
为 声 程 计算 的 零点 ， 扣 除 斜 杭 声 程 的 作业 是 为 零点 圆 弧 面 的 反射 信号 定 为 40dB， 当 然 也 可 以 采用 三 
校正 。 测 量 范围 的 调整 则 是 与 零点 校正 同时 进行 。 和 角 试 块 最 大 声 程 最 小 直径 平底 孔 的 反射 信号 为 
的 ， 具体 做 法 方式 方法 其 多， 对 于 钢 试 件 ， 作 为 一 ”基准 。 
例 可 在 IW 标准 试 块 上 按 声 程 进行 调整 。 

使 横 波 斜 探 尖 的 入 射 点 标记 与 IW 试 块 上 
R100 圆心 重合 ， 此 时 ， 由 于 R100 圆 弧 面 的 回 波 被 
圆心 处 的 覃 反射 在 欧 光 屏 上 会 出 现 RIOO 圆 弧 面 的 
多 次 反射 ， 根 据 测量 范围 的 要 求 ， 可 使 例如 一 、 二 
次 回 波 分 别 对 准时 间 基 线 标尺 的 4 和 8 格 处 ， 则 标 
尺 零 点 即 为 斜 探头 射 点 ， 满 刻度 相当 于 250mm 往 
返 声 程 。 

3. 距离 幅度 曲线 的 测绘 及 检测 灵敏 度 的 
调整 

用 所 选 定 的 仪器 和 探头 组 合 ， 在 带 规定 形状 、 
尺寸 反射 体 的 试 块 上 测绘 距离 一 幅度 曲线 以 了 解 在 ”图 3. 5-62 ”测绘 斜 探头 距离 一 幅度 曲线 所 用 试 块 一 例 
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50 A A ee - (3 -4sin2a, ) 
= + 
m sin2a, © /sin^a, - n? 
40 £0 n? coto, * cot2a, 4cot2a, ] 
(sing, =n?) . /sinza, — n? 
30 ei, 式 中 A 一 一 横 波 波 长 ; 
c E ww 一 一 横 波 入 射 角 ; n=c/c。 
E "s 由 上 式 , 对 于 钢 (e, 23200ns, c; 25900m/s) 。 
20 4 当 /=2. 5MHz， 可 算得 
条 头 天 值 入 射 角 Qt A/mm 
10 
0.8 38. 66? -2.5 
0 
5 20 30 40 50 60 70 8090100 150 1 45° 0 "- 
市 种 /mm |-A| 
图 3.5-63 实测 斜 探头 AVG 曲线 示例 1.5 56. 31^ l 
5.6.5 SV 波 检 测 时 缺陷 位 置 的 确定 
1. 不 出 现 背面 反射 位 移 的 情况 i i 
如 果 已 知 试 件 厚 度 上 和 探头 折射 角 B， 则 在 测 33 ids " 
得 入 射 点 至 缺陷 的 声 程 W zm Jes BI RT S3 t DA Dr E 





的 两 个 参量 1 和 d (AWK 3.5-61) 。 
l= WsinB 

奇数 次 数 d-2Wceos8 - (n-1)t, n=1, 3, 5, 
偶数 次 数 d — nt - WeosB, n=2, 4, 6, 

2. 出 现 有 背 反射 位 移 的 情况 

当 平面 横流 (T) 以 倾斜 角 o, 入 射 到 例如 钢 / 
空气 的 平 界 面 上 时 可 得 反射 纵波 (L') 和 反射 横 
波 ( 直角 将 分 别 为 ai 和 (ai = aw ) ， 可 以 算 























得 ， a, =90° 时 a, = arcsin - = 32.8"。 如 本 章 第 
1 

5.2.3 WHR, M a, >32.8 时 ， 反 射 波 的 反射 角 等 

于 和信 射 角 ， 但 整个 反射 声 束 将 沿 界面 位 移 一 段 距离 

A， 可 以 推 得 
































但 是 在 A 这 段 距离 内 声 是 以 非 均 匀 平 面 波 的 形 
式 传播 的 ， 其 传播 速度 cy 是 ch = ci/sina, ， 故 需 将 
这 段 距 离 (A) 折算 成 等 效 的 横 波 声 程 De Ac/cy = 
Asina,, ， 如 此 作业 处 理 是 比较 复杂 的 。 对 此 ， 可 考 
虑 利用 专用 对 比试 块 。 

以 平板 为 例 ， 如 图 3. 5- 64a 所 示 ， 在 要 求 确定 
板 中 4 处 缺陷 的 位 置 1 和 4 时 ， 可 考虑 利用 医 
3.5-64b 所 示 的 专用 对 比试 块 。 在 经 校准 的 仪器 
光 屏 时 间 基 线 上 将 板 中 4 缺陷 调 至 某 位 置 ， 如 在 
3.5-64a 所 示 ， 在 对 比试 块 上 调 探头 位 置 使 孔 回 波 
落 在 紧 靠 缺陷 回 波 处 ， 如 图 3. 5-64b 所 示 ， 根 据 两 
者 的 声 程 差 及 声 束 折射 角 可 求 得 1 和 d. 





















































m 















































b) 专 用 对 比试 块 情况 
图 3.5-64 考虑 反射 声 束 位 移 时 缺陷 定位 示意 图 
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5.6.6 SV 波 检测 时 缺陷 的 定量 

1. 缺陷 当量 值 的 确定 

一 般 说 来 ， 横 波 检测 中 ， 小 缺陷 的 定量 问题 与 
纵波 检测 相似 ， 即 通过 将 缺陷 回 波幅 度 与 所 用 对 比 
试 块 中 相同 埋 深 的 人 工 缺 陷 回 波幅 度 进行 比较 ， 从 
而 确定 其 当量 值 。 

2. 缺陷 长 度 的 测定 

当 缺 陷 长 度 超过 在 该 处 声 束 截面 宽度 时 ， 已 不 

可 能 用 波 高 来 表示 其 大 小 ， 需 对 其 长 度 进行 估 测 ， 
常用 的 测 长 方法 有 : 
(1) 最 大 波 高 衰减 法 ”发现 缺陷 后 ， 先 找 出 
波 高 的 最 大 值 然后 再 分 别 向 左 、 向 右 移 动 探头 ， 当 
波 高 分 别 降 至 某 一 数值 (例如 下 降 6dB) 时 ， 以 探 
头 左 右 移 动 的 距离 定 为 缺陷 的 指示 长 度 。 

(2) 端点 最 大 波 高 衰减 法 ”找到 靠近 缺陷 两 
端的 波 高 极 大 值 后 ， 探 头 再 分 别 向 左 和 向 右 移动 ， 
当 波 高 分 别 降 至 某 一 高 度 〈 例 如 下 降 6dB) 时 探头 
中 心 线 之 间 的 距离 定 为 缺陷 的 指示 长 度 。 

显然 ， 对 于 同一 缺陷 不 同方 法 测 得 结果 可 相差 
甚大 ， 具 体检 测 时 应 按 规定 执行 。 

5.6.7 SV 波 检 测 时 侧 壁 的 影响 

与 纵波 检测 情况 相似 ， 横 波 检 测 也 存在 直角 边 
与 方 角 内 反射 的 问题 ， 图 3. 5-65 为 理论 曲线 ， 实 
际 上 在 入 射 角 接近 0°, 、90。 时 由 于 入 射 声 束 和 反射 
声 束 之 间 会 产生 干涉 而 互相 抵消 。 

在 实际 的 检测 中 利用 角 反 射 时 应 注意 构成 隅 和 角 
的 面 应 远大 于 波长 ， 表 面 的 浅 裂 纹 就 常常 不 满足 这 
个 条 件 。 此 外 ， 从 图 3.5-65 可 见 ， 当 应 用 倾斜 人 
射 的 横 波 检测 试 件 中 与 表面 垂直 的 较 深 裂纹 时 采 
与 开裂 面 夹 角 为 35° ~ 55° 的 横 波 最 为 有 利 ， 而 选 
用 60° 角 是 不 利 的 。 
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图 3. 5-65 钢 中 横 波 入 射 直角 边 的 反射 系数 


0604 020 




















和 斜 探头 折射 角 为 9 = 60。， 如 图 3. 5-66 所 示 ， 
端 角 平面 上 横 波 入 射 角 为 w =30° ， 当 探头 距 端 角 
为 某 一 恰当 位 置 时 可 接收 到 较 强 的 反射 纵波 ， 因 纵 


















































波 速度 大 于 横 波 速度 该 回 波 在 获 光 屏 时 间 基 线 上 可 
出 现在 正常 的 二 次 反射 横 波 之 前 ， 这 是 需要 特别 注 


意 的 。 











图 3.5-66 钢 中 折射 角 为 60° 的 横 波 在 端 角 上 的 二 次 
反射 滞后 于 波 型 转换 的 二 次 纵波 反射 Ar 的 示意 图 
5.6.8 SV 波 检测 时 缺陷 埋 深 及 自身 高 度 的 
测量 

衍射 传播 时 间 (TOFD) 技术 可 用 以 测定 缺陷 
的 埋 深 及 自身 高 度 ， 本 章 5.5.12 节 提 到 此 技术 一 
般 采 用 纵波 斜 探头 的 理由 ， 但 也 没有 根本 理由 避 
使 用 横 波 。 利 用 此 技术 进行 横 波 检测 时 ， 对 于 
型 试 件 ， 裂 纹 顶端 与 检测 面 的 距离 4， 和 裂纹 自 身 
度 2a， 两 探头 分 离 值 2;， 分 辨 力 Ad 的 表达 式 只 需 
将 纵波 检测 时 所 用 表达 式 中 的 c ， 改 为 ce，( 介 质 
的 横 波 速度 ) 即 可 。 对 于 弯曲 表面 ， 侧 向 波 速 度 
cl 与 横 波 速度 e, 之 比 可 给 出 为 
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CL 1 


c 140.928(Ka) ^5 








RP KK 一 一 系数 ，K, = 27, 
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和 ,一 一 介质 中 横 波 波长 ; 
曲率 半径 。 
对 于 横 波 ， 用 此 技术 检测 钢 试 件 时 ， 较 佳 的 折 
射 角度 在 50? 和 55° 之 间 。 
在 难以 利用 双 探 头 TOFD 技术 的 情况 下 ， 可 考 
虑 采用 单 探头 技术 ， 此 时 声 束 和 人 射 点 需要 准确 知 
道 。 如 图 3. 5-67a 所 示 ， 用 已 知 横 波 折射 角 为 B 的 
斜 探头 探测 到 裂纹 后 再 分 别 向 前 向 后 移动 探头 找 出 
缺陷 (裂纹) 两 个 顶端 的 峰值 回 波 位 置 ， 分 别 记 
录 其 声 程 值 W, 和 号 ， 以 及 探头 人 射 点 相对 于 某 
一 基准 线 的 水 平 距 离 x 和 x,， 此 时 可 通过 作 图 求 
出 裂纹 的 纵向 尺寸 ， 也 可 由 下 式 计 算 ， 
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式 中 


顶端 回 





所 示 ， 





探头 。 


h' = W, cosß — Wi cosB, 
h= /(0A)? « (A)? 





AA = W sinb + (x, x; ) - WsinB 对 于 较 小 
的 缺陷 (垂直 高 度 在 5mm 左右 ) ， 在 找到 裂纹 下 
波 的 同时 可 发 现 上 顶端 回 波 ， 如 图 3. 5-67b 
此 时 可 按 下 式 近 似 求 出 垂直 高 度 : 


























3.5-68 为 横 波 单 探头 技术 的 应 用 ， 为 使 声 
能 集中 如 开 一 些 干扰 波 以 提高 显示 和 辨别 顶 站 
的 能 力 ， 进 而 提高 准确 度 


图 
































al 顶端 峰值 法 测 裂纹 





























dB, 相对 上 9.5Smm 侧 钻 孔 





5.6.9 用 SV 波 探头 对 圆 弧 面 试 件 作 直 接 接 


积 改 善 看 合 条 件 ， 提 
500mm : 
接触 面 修 磨 成 与 试 件 
-69 所 示 ， 此 时 探头 截 本 
发 生变 化 : 中 入 射 点 由 4 移 向 A, OMAS 
角 大 小 不 同 < ao < ， 相 应 的 折射 角 大 小 也 不 
入射 角 大 于 第 二 临界 角 


3.5 


触 法 检测 





当 用 和 斜 探头 检测 
































iit 


时 ， 为 增加 接触 面 








高 透 声 效果 ， 在 册 





i 率 半径 小 于 














的 情况 











等 ， Bi «Bo «B», e 
时 可 能 产生 瑞 利 波 ， 后 沿 入 射 角 小 于 第 一 临界 角 时 


可 能 产 4 


后 的 斜 探头 其 特性 必须 另 作 测定 。 



























Lr 





Aaler 
部 信号 














Xqp/mm 
图 3. 5-68 2MHz、60。 横 波 探头 对 一 垂直 条 带 裂 纹 的 脉冲 回 波 响应 ， 
裂纹 自身 高 度 25mm， 距 表面 82mm，4 峰 是 由 

60° 入 射 引 起 的 ， 参 阅 5. 6.7 节 。 





一 般 要 求 将 透 声 斜 机 与 试 件 
曲率 半径 相近 的 ? 


























b) ffo eL DHL] RAE 
图 3.5-67 裂纹 自身 高 度 测量 示意 图 








〖 面 ， 但 如 图 
上 的 几何 声学 参数 将 








的 


时 





折射 纵波 ， 从 而 引起 和 干扰。 因此， 经 修 磨 
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5.6.10 








HAZAR) 


水 平 偏振 横 波 (SH 





图 3. 5-69 斜 探头 修 磨 后 的 声 束 分 布 


波 ) 的 应 用 


石英 晶体 有 3 个 x 轴 (图 3.5-70)， 沿 x 方向 











y 切 晶片 的 横向 压 电 性 ， 即 可 制 


表面 入 身 
(SH 波 ) 








时 ， 质 点 作 水 平 偏振 的 接 


施加 压力 时 ， 沿 * 方向 可 形成 电压 ， 沿 y 方 向 施加 
压力 时 ， 电 压 仍 沿 x 方向 形成 ， 使 晶片 法 线 平 行 于 
y 轴 进 行 切 割 ， 在 品 片 两 面 施加 电压 即 可 产生 平行 
于 唱片 的 振动 ， 逆 压 电 效应 也 是 如 此 ， 这 样 ， 利 用 









































作 声 束 垂 直 于 试 件 
触 式 水 平 偏振 横 波 
































外 ， 可 仁 





EE HH KIAIA AT EREE 








探头 ， 这 种 探头 已 有 


HER, ERG ME 
(LiN,05) 。 











图 3.5-70 石英 晶体 的 方位 示意 图 

















利 
探头 时 ， 





用 接触 式 垂直 入 射 水 平 














有 振 横 波 (SH W) 





由 于 质点 作 水 平 偏振 ， 无 法 采用 垂直 偏振 
微波 探头 所 用 的 耦合 剂 ， 此 时 ， 最 常 采 用 的 耦 合剂 

















HIE, 





波 速度 是 比较 方便 
头 ) 则 可 方便 显示 

















当前 也 已 研制 有 专用 的 耦合 剂 。 




















Si 


SH 波 ， 其 振动 主要 是 沿 试 从 





作为 垂直 人 射 SH 波 探 头 ， 用 之 测量 试 件 的 横 
的 ， 而 转动 偏振 方向 (转动 探 
由 结构 ( 晶 柱 取向 ) 或 应 力 导 
F 的 各 向 异性 。 此 外 ， 由 于 在 试 件 中 传播 的 
F 的 表面 正 下 方 与 表 邓 
































平行 向 下 传播 ， 因 此 对 于 垂直 试 件 表 面 的 裂纹 可 有 
较 大 的 回 波 出 现 。 
ALAGBERS SH 波 遇 到 反射 面 反 射 时 反射 波 中 也 
只 有 SH 波 ， 不 产生 另外 形式 的 横 波 与 微波 。 
5.7 瑞 利 波 法 检测 
5.7.1 ARMË 
在 平 界面 上 的 表面 波 ， 其 幅度 沿 与 波 传播 方向 
垂直 的 距离 成 指数 变化 ， 表 面 波 的 速度 通常 接近 但 
小 于 在 形成 界面 的 介质 中 体 波 的 速度 。 在 半 无 限 弹 
性 固体 介质 自由 平 表 面 上 ， 表 面 波 的 存在 首先 是 由 
Lord Rayleigh 于 1885 年 预示 的 ， 因 此 这 种 波 被 称 
Ju (Rayleigh wave) 。 在 两 种 半 无 限 大 弹性 
固体 介质 间 的 平 界 面 上 所 存在 的 一 些 瑞 利 型 的 波 是 
由 Stoneley (1924) 所 阐明 的 ， 它们 常 被 称 为 斯 顿 
3EUK (Stoneley Wave) 。 在 半 无 限 弹性 固体 介质 表 
面 上 存在 有 另 一 固体 蒲 层 时 ， 在 此 层 中 传播 的 一 种 
横 波 称 为 乐 甫 波 (Love Wave) ， 其 质点 振动 的 方向 
平行 于 表面 而 垂直 于 声波 的 传播 方向 。 除 了 这 些 真 
正 的 表面 波 外 还 存在 有 男 一 些 类 型 的 波 ， 它 们 也 沿 
两 种 介质 间 的 界面 传播 。 传 播 速度 等 于 介质 体 波 速 
BE, 因此， 代表 着 在 界面 这 侧 或 男 侧 上 介质 中 的 单 
纯 体 波 ， 它 们 能 沿 界面 传播 ， 这 些 波 称 为 侧 向 波 
(lateral wave) 。 本 节 仅 讨论 瑞 利 波 检测 。 
5.7.2 瑞 利 波 
瑞 利 波 是 超声 波 在 固体 介质 中 可 能 传播 的 一 种 
形式 ， 它 只 在 厚度 远大 于 其 波长 的 物体 表面 层 上 传 
播 。 瑞 利 波 传播 时 ， 介 质 表 面 层 质点 位 移 具有 纵波 
和 横 波 的 综合 性 ， 位 移 轨 迹 为 一 椭圆 ， 振 幅 随 深度 
的 增加 衰减 很 快 ， 离 表面 一 个 波长 以 上 的 地 方 振动 
幅度 已 很 微弱 。 瑞 利 波 在 泊 松 比 为 0 ~0.5 范围 内 
的 平 表 面 材料 上 传播 时 ， 其 速度 ck 可 表示 为 
0.87+1.120, 
l+o 
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式 中 ”cn 一 一 瑞 利 波 速度 ; 
ct 一 一 横 波 速度 ; 
0 一 一 泊 松 比 。 

对 于 钢 ，o = 0. 29 所 以 cn =0.9c, ， 瑞 利 波 在 
曲面 上 传播 时 ， 其 速度 随 曲 面 形 状 和 曲率 大 小 而 有 
所 不 同 ， 凸 面 上 速度 较 平 面 上 偏 大 ， 而 凹面 上 偏 
小 ， 当 曲率 半径 与 波长 之 比 足够 大 ( 约 50 以 上 ) 
时 ， 基 本 与 平面 相同 。 
瑞 利 波 在 其 传播 过 程 中 遇 到 表面 或 近 表 面 缺陷 
时 ， 部 分 声波 在 缺陷 处 可 仍 以 瑞 利 波 的 形式 被 反 
射 ， 并 沿 物体 表面 返回 ; 利用 此 特性 ， 瑞 利 波 可 用 
于 缺陷 检测 。 
5.7.9 瑞 利 波 的 产生 

1. & HE; 

当 纵 波 通过 和 斜 杭 斜 入 射 至 半 无 限 大 的 固体 介质 











































































































下 ， 瑞 利 波 的 幅度 成 比例 于 压 电 耦 合 系数 的 平方 及 
梳 的 齿 数 ， 而 带宽 则 取决 于 齿 的 数目 及 长 度 ， 若 齿 
长 相同 ， 则 带宽 与 齿 数 成 反比 。 

这 种 换 能 器 的 优点 是 波长 由 齿 的 间距 确定 ， 叉 
此 换 能 器 的 电极 一 般 是 用 光 刻 法 制备 的 ， 所 以 所 得 
频率 可 高 达 500MHz， 且 可 在 有 机 玻璃 之 类 的 材料 上 
产生 瑞 利 波 ， 这 是 斜 攀 法 所 不 能 实现 的 。 
图 3.5-73 为 1 ~ 10MHz W X483 BE 28, HIS 
薄 的 油层 耦合 到 试 件 表面 即 可 使 用 。 将 又 指 电极 
沉积 在 PVDF 压 电 薄膜 上 再 粘 合 到 重要 构件 (如 飞 
机 的 翼 梁 和 肋 板 等 ) 上 ， 可 对 关键 部 位 进行 有 效 
的 在 役 检测 ， 这 些 部 位 常 是 被 外 过 或 机 经 蒙 皮 所 包 
覆 了 的 ， 用 其 他 方式 难以 检测 。 
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表面 时 ， 在 人 射 角 a 满足 下 式 的 情况 下 ， 在 界面 上 
参阅 图 3. 5-71。 




















可 产生 瑞 利 波 ， 





图 3.5-71 瑞 利 波 的 斜 棉 法 激励 
1 一 压 电 晶 片 〈 一 般 为 矩形 ) ”2 一 斜 杭 3 一 试 件 
sina = cj/cg 
式 中 6 一 一 透 声 斜 棉 中 纵波 速度 ; 
ch 一 -被 检 固 体 中 瑞 利 波 传播 速度 。 
斜 槐 一 般 采 用 有 机 玻璃 (cl 二 2680m/s) 制作 ， 
XT (cn 二 2950m/s) 此 时 a 二 65?。 
2. 又 指 换 能 器 法 
则 型 的 叉 指 换 能 器 是 将 数 干 埃 (1077) m) 
的 铝 电 极 喷涂 在 一 压 电 基 片 上 。 如 果 基 片 不 是 压 电 
材料 ， 可 将 一 压 电 薄膜 (如 Zn0) WHERE, 
再 在 此 压 电 薄膜 之 上 做 又 指 电极 。 参 阅 图 3. 5-72， 
如 果 激 励 电 压 的 频率 万 被 调 到 等 于 cn/L， 这 里 cn 
为 唱片 瑞 利 波 速度 , 为 梳 齿 的 间距 ， 则 瑞 利 波 将 
在 齿 下 向 前 、 后 传播 。 在 电 调谐 达到 最 佳 的 情况 
Hid Hr 金属 腊 
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图 3.5-72 又 指 换 能 器 示意 图 





























非 压 岂 试 件 
本 配置 情况 by AGI 

图 3. 5-73 用 于 无 损 检测 的 1 ~10MHz X 
指 换 能 器 一 例 一 一 两 指 换 能 器 





5.7.4 和 斜 攀 瑞 利 波 探头 性 能 的 测试 

V. N. Bindal Ashok knmar 设计 的 测试 试 块 如 图 
3.5-74 所 示 ， 表 面 粗糙 度 为 Ral. 6um, WRN A 
及 方法 如 下 : 





























图 3.5-74 斜 棉 瑞 利 波 探 头 性 能 测试 试 块 

1. 入 射 点 

将 探头 放 在 K, 处 ， 调 声 束 指向 AD 边 得 一 回 
波 ， 再 将 探头 缓慢 后 移 超 过 BC 线 至 回 波幅 度 下 降 


























6dB 处 〈 唱 片面 积 移出 一 半 ) ， 在 探头 两 侧面 标志 
BC 线 位 置 ， 在 确定 声 束 图 形 ( 见 下 面 2) 后 ， 从 
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上 述 线 与 波束 轴 的 交点 就 能 确定 出 入 射 点 。 

2. 声 束 图 形 

将 探头 置 于 K, 处 ， 并 使 其 后 沿 靠 在 刻度 尺 边 
缘 上 ， 刻 度 尺 可 上 下 调整 ， 使 探头 人 射 标志 线 位 于 
J-J 线 上 。 将 探头 沿 刻度 尺 向 BC 35239, 来自 半 
圆 槽 的 回 波 即 可 显示 在 获 光 屏 上 ， 记 录 探 头 在 刻度 
尺 各 位 置 处 来 自 半圆 槽 的 回 波幅 度 。 与 探头 某 一 实 
际 位 置 x 对 应 的 角度 0 可 由 下 式 求 得 
150 -x 
84 
由 此 即 可 根据 9 及 对 应 的 回 波幅 度 绘制 声 束 图 形 ， 
图 3. 5-75 为 一 例 。 




































































tang0 = 

















图 3. 5-75 4MHz 斜 攀 瑞 利 波 探头 的 声 束 图 形 

3. 灵敏 度 

将 仪器 的 抑制 控制 和 衰减 器 衰减 量 置 于 零 ， 使 
3e HL H, 的 回 波 在 探头 放 在 K 处 时 幅度 达到 最 
大 并 调节 增益 控制 使 幅度 为 欧 光 屏 满 刻度 的 一 半 。 
然后 ， 将 增益 控制 调 至 最 大 ， 调 节 误 减 咒 直到 回 波 
幅度 再 次 达到 荧光 屏 满 刻度 的 一 半 ， 这 样 引 入 的 衰 
减 量 即 增益 余 量 可 作为 灵敏 度 的 一 种 量度 。 

4. 分 辨 力 

将 探头 置 于 K 处 ， 在 欧 光 屏 上 可 看 到 来 自 
H, H, I H, 的 回 波 沿 C'D' 边 移动 探 尖 直到 来 
H, fü H, 的 回 波幅 度 相 等 ( 见 图 3.5-76a) ， 接 着 
再 调节 仪器 增益 使 及 和 H 的 回 波幅 度 大 约 为 荧 
光 屏 刻度 的 2/3， 此 时 ， 探 涉 的 分 辨 力 R (mm) 
可 表示 为 


































































































H, H3 Hi 





了 
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Á c 

DHEK ORDE 

图 3. 5-76 ”用 图 3. 5-74 试 块 测定 斜 横 瑞 利 波 
探头 分 辨 力 的 波形 图 








x-y x-y 

d; 和 di 分 别 为 探 尖 入 射 点 至 孔 有 和 H, 的 距 
离 。 对 于 高 分 辨 力 探 涉 ,来 自 矿 、H IH, FLR 
回 波 可 如 图 3. 5-76b 所 示 ， 此 时 分 辨 力 可 表示 为 

5c 
7 (e*d) 

c 是 对 应 于 和 孔 H, 的 回 波 宽度 ， 可 由 时 间 基 线 
测 得 ，(c +d) ÆFL H, A H, 回 波 的 间距 ，e 值 越 
K, RR 越 大 而 分 辨 力 越 差 ， 当 qd =0 时 ，R =5 与 图 
3.5-76a 中 y=0 的 结果 一 样 。 
5.7.5 时 间 基 线 的 标定 及 检测 灵敏 度 的 调整 

在 超声 波 检测 仪 荧 光 屏 上 ， 考 虑 到 试 件 与 试 块 
材质 上 的 差异 ， 时 间 基 线 的 标定 最 好 直接 在 试 件 上 
进行 ， 将 探头 垂直 地 对 准 试 件 的 一 个 楼 边 〈 见 图 
3.5-77) 在 距 探 头 前 沿 4 处 ， 荧 光 屏 的 时 间 基 线 上 
将 出 现 棱 边 的 反射 波 ， 设 其 位 于 4' 处 ， 将 探头 保 
持 与 楼 边 垂直 ， 而 后 移 至 B 处 ， 此 时 楼 边 的 反射 
波 相应 地 右 移 至 位 置 8 ， 时 间 基 线 上 4'、B'， 两 
反射 波 间 的 距离 与 探头 在 试 件 上 两 位 置 的 距离 成 正 
比 。 在 出 现 有 缺陷 反射 波 时 ， 缺 陷 与 探头 前 沿 的 距 
离 可 以 从 此 时 反射 波 与 棱 边 波 之 间 的 距离 来 算出 。 
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图 3.5-77 超声 仪 荧光 屏 上 时 间 基 线 的 标定 
I 、 开 一 探头 的 位 置 “4'、B' 一 相应 回 波 位 置 





在 瑞 利 波 检测 中 ， 灵 敏 度 的 调整 可 在 带 人 工 缺 
陷 的 试 块 上 进行 ， 但 试 块 的 材质 、 表 面 粗糙 度 和 变 
形 工 艺 应 与 试 件 完全 相同 。 
5.7.6 缺陷 的 检测 

影响 瑞 利 波 传播 及 缺陷 检测 的 诸 因素 见 表 




















3.5-21, 
R3. 5-21 影响 瑞 利 波 传播 及 缺陷 检测 的 诸 因素 
A x E 响 

















传播 表面 附着 油层 ， 瑞 利 波 的 垂直 分 
量 会 向 油层 辐射 ， 使 衰减 增 大 ， 单 个 的 
油 滴 有 时 尚 可 造成 部 分 反射 形成 一 反射 
波 。 将 油层 擦 去 ， 留 下 的 极 薄 油膜 影响 
不 大 
































油层 ( 油 滴 ) 
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( 续 ) 的 反射 点 或 按 在 其 传播 通道 上 ， 瑞 利 波 也 会 被 立即 
CH &X| 多 而 训 成 ,用 此 法 可 很 容易 找到 反射 点 有 助 于 断定 反 
粗糙 的 表面 不 但 可 使 声 耦合 不 好 ， 且 射 来 自 缺 陷 还 是 其 他 棱角 。 
表面 粗糙 度 | 在 波 的 传播 过 程 中 容易 发 生 散射 ， 造 成 5.8 兰 姆 波 法 检测 
较 大 衰减 
表面 附着 物 表面 的 油污 、 锈 蚀 层 及 与 表面 接触 的 在 半 无 限 大 的 固体 介质 表面 上 可 存在 瑞 利 波 ， 
其 他 物体 对 波 均 会 有 强烈 衰减 作用 如 果 固 体 介 质 的 尺寸 受到 限制 而 成 为 板材 ， 则 当 瑞 
材料 蝇 粒 度 粗大 唱 粒 对 瑞 利 波 有 衰减 作用 ， 品 粒 利 波 的 波长 不 甚 小 于 板 厚 时 ， 纯 瑞 利 波 就 不 会 存 
下 度 与 波长 之 比 愈 大 ， 衰 减 作用 愈 大 在 ,边界 对 超声 波 产生 反复 不 断 的 反射 ， 这 样 ， 其 
材料 厚度 |。 厚度 小 于 波长 的 两 倍 时 ， 毫 减 显 著 。 结果 是 可 产生 各 种 类 型 的 导 波 ， 其 中 的 兰 姆 波 对 超 
"m 声 检测 最 为 重要 。 本 节 叙述 兰 姆 波 检测 的 基本 原理 
凸 圆柱 面 上 的 传播 速度 大 于 平面 上 的 及 在 宏观 缺陷 检测 方面 的 应 用 。 
材料 表面 曲率 | 传播 速度 ; 在 凹面 上 的 传播 速度 低 于 平 5.8.1 兰 姆 波 方程 、 相 速度 、 群 速度 和 质点 
面 上 的 传播 速度 并 会 使 衰减 增 大 振动 的 位 移 
TRERH NRE LRH T RA 兰 姆 波 在 板 中 传播 时 ， 板 的 整个 厚度 都 在 作 复 
MERR | 于 发 现 ， 与 圾 面相 片 为 波长 的 两 倍 时 已 。 杂 的 振动 ， 兰 姆 波 的 传播 特性 取决 于 板 的 密度 、 强 
EN 性 和 组 织 ， 也 受 板 厚 和 振动 频率 的 影响 。 
有 尖锐 棱角 的 缺陷 有 较 大 的 反射 能 兰 姆 波 有 两 种 基本 形式 一 对 称 (S) 型 和 
wa UE rasura 反对 称 (A) 型 ,这 是 由 质点 相对 于 板 的 中 间 层 
aM n iis i 作对 称 型 还 是 反对 称 型 运动 来 决定 的 ;每 种 形式 
又 可 进一步 分 成 具有 不 同 相 速度 c, 的 若干 种 模 
一 般 ， 为 使 检 出 近 表面 缺陷 有 较 高 灵敏 度 , 频 R, 图 3.5-78 H So, Ao ILS, 模式 的 情况 。 
率 多 采用 5MHz， 为 使 耦合 剂 不 致 到 处 流 消 而 影响 K3. 5-2 列 出 了 兰 姆 波 传播 的 表达 式 ， 给 出 了 
瑞 利 波 的 传播 ， 一 般 多 采用 甘油 或 竺 度 较 大 的 润滑 “频率 为 /的 兰 姆 波 在 厚度 为 d 的 板 中 传播 时 ， 其 传 








锈蚀 露出 金 


WOCHE, WE 


油 。 为 减少 瑞 利 波 的 衰减 和 消除 一 
面 粗糙 度 的 要 求 比 其 他 方法 应 高 一 些 ， 








FRR, K 
一 定 要 去 除 


























必 沾 油 的 手指 贴 在 瑞 利 波 


播 速 度 (cp) 与 纵波 速度 (ci )、 
之 间 的 关系 。 为 便于 
所 列 的 表达 式 。 


横 波 速度 (e) 
实际 运算 ， 常 采用 表 3. 5-22 
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a)4 0 模 




















图 3. 5-78 





b)S0 模 
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兰 姆 波 在 板 中 传播 时 板 中 质点 的 振动 形式 
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R3. 5-22 ” 兰 姆 波 方程 的 表达 式 



































Q@ 对 于 cp «e «c 对 称 型 人 对 于 cp «e «e 反对 称 型 
tanh [afd (R/s)] ARR, tanh [mfl* (R/o)] (1 +R)? 
tanh [mfd* (R/e)]. GQ +R)? tanh [mfd* (R/c,)] 4RR 

he [1- (e,74)?]'? n [T= (6,7)? ]'? 

R= [1- (e 76)? ]'? R= [1- (e/a)? ]'? 

DXF e «c, «e X ER DXF Ci <e «o 反对 称 型 
tan [nfd (r/c,)] 四 4R R, tan [mfd* (r/c)] - 0-A? 
tanh [mfd* (R/c«)] (140)? tanh [mfd* (R/c,)] 4n, 

i [1 loa) ]'? Ls [1- lera) ]'? 

R, =j [ lea) -1]'? -jn R,=j [ (e le)? -1]'? -jn 

OXF e «ce «e, 对 称 型 OXF e €6 «6, 反对 称 型 
tan [nfd (r/c,)] _ 74nn tan [mfd* (r/c)] - (1-02)? 
tanh [mfd - (r/c, )] (a Ere)” tan [mfd ， (r/c) ] H 4nrj 

e [ (e 78)? -1]'? -jn P [ (e/a)? -1]'? =jr 

R, =j [ leed =1] = 六 Ri =j [ (ere) -1]'^ -jn 





如 果 将 频率 、 板 厚 的 相 乘积 (fa) 作为 一 个 因 
子 来 考虑 ， 则 对 于 不 同 材 料 的 薄板 ， 可 从 材料 的 纵 
波 和 横 波 传播 速度 (cl 和 c,) 算得 /4 与 c, 的 关系 
曲线 。 对 于 钢 和 铝 ， 这 种 曲线 如 图 3.5-79 和 图 
3.5-80 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 当 板 厚 一 定时 ， 兰 
姆 波 在 板 中 的 传播 速度 随 频率 不 同 而 异 ， 这 种 速度 
随 频率 而 定 的 现象 称 为 频 散 。 
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0 2 4 6 810 1214 i6 18 202224 
Pig x E/MHz-mm 
图 3. 5-80 ”铝板 中 兰 姆 波 相 速 度 曲线 


纵波 速度 6350m/s 横 波 速度 : 3045m/s 


相 速 度 /m/s) 











图 3. 5-79 ”钢板 中 的 兰 姆 波 相 速 度 曲线 
纵波 速度 : 5790m/s 横 波 速度 : 3200m/s 

当 用 脉冲 波 激发 兰 姆 波 时 所 得 兰 姆 波 是 由 不 同 E v o dae 

频率 的 波 组 成 的 ， 速 度 各 不 相同 ， 这 种 合成 振动 的 

最 大 幅度 的 传播 速度 称 为 群 速度 ， 其 表达 式 见 表 图 3.5-81 钢板 中 兰 姆 波 传播 的 群 速度 曲线 

3.5-2。 在 钢板 、 铝 板 中 群 速度 曲线 如 图 3. 5-81 和 纵波 速度 ; 5790m/s 横流 速度 ,3200m/s 
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图 3.5-82 所 示 。 显 然 ， 在 非 频 散 性 介质 中 群 速度 
即 等 于 相 速度 ， 而 在 频 散 性 介质 中 群 速度 则 不 等 于 
相 速 度 。 





群 速度/Am/s) 











2 4 6 8 10 312 14 
频率 x 板 厚 /MHz.mm 


图 3. 5-82 铝板 中 兰 姆 波 传 播 的 群 速度 曲线 


纵波 速度 : 6350m/s 横 波 速度 : 3045n/s 





兰 姆 波 在 板 中 传播 时 质点 振动 的 垂直 位 移 
( 沿 y 方 向 ) 分 量 v 和 水 平 位 移 〈 沿 x 方 向 ) 分 量 
u 可 用 下 列表 达 式 给 出 。 


























对 称 型 
a s op 2g [GO *RDO , sh [ma (R/6)] 
i cp 'L 2RR, sh [afd (Ri/e,)] 


ch (ri = y -ch (r T y je 


F p 


sh [nfd (R/c) ] . 
sh [mfd (R/c) ] 


sh (n, . 2) -sh(R, bk” 


I I 
反对 称 型 ; 





Vs 


=B a [eno ; 
Cp 2 





DËR +R) ch [ma (R/c,)] 
u = . . 
> c, 'L 2RR ch [mfd (Ri/c, )] 


w w PRA 
-a hp 








(n, 


ch [fd (R/c) ] 


ch [afd (Ry/c,) ] 





Ua 


=D ej[€ +R) ! 
cp 2 


ch(R, . e )y-ch(R, . 2 bh” 


了 I 





3th B、D 一 常数 项 ， e 2H ， 其 余 见 表 3.5-21。 


p 


5.8.2 在 薄板 中 兰 姆 波 的 激励 

使 用 透 声 斜 杭 以 纵波 斜 人 射 法 在 板 中 激励 兰 姆 
波 是 目前 最 为 常用 的 方法 。 为 得 到 较 强 的 发 射 ， 入 
射 角 a 可 由 下 式 确 定 ， 参 阅 图 3. 5-83, 


















































图 3. 5-83 


兰 姆 波 的 斜 棉 法 激励 
a 一 试 件 “一 晶片 “一 斜 模 





sino = c/c, 
透 声 斜 攀 中 纵波 传播 速度 ; 
板 中 所 激 起 的 兰 姆 波 传播 速度 ( 相 速 
度 ) 。 

不 同 材料 薄板 的 c, 和 .应 关系 曲线 是 可 以 算得 
的 ， 根 据 上 式 则 又 可 算出 a 与 应 的 关系 曲线 ， 对 
于 钢 和 铝 如 图 3. 5-84 和 图 3. 5-85 I, BHEE A 
为 有 机 玻璃 ， 相 速度 曲线 上 的 全 部 点 并 不 是 都 能 产 
生 兰 姆 波 ， 只 有 满足 波长 接近 于 板 厚 条 件 的 才能 。 
为 了 易于 激 起 兰 姆 波 ， 要 求 激励 脉冲 持续 时 间 长 
些 ， 晶片 尺寸 大 些 ; 为 使 所 激 起 的 兰 姆 波 模式 比较 
单一 ， 超 声 仪 激励 脉冲 的 带宽 和 接收 放大 器 的 带宽 
要 窄 些 ， 这 些 要 求 与 一 般 纵 波 、 横 波 检测 有 很 大 的 
不 同 ， 由 此 甚至 已 有 专 供 兰 姆 波 检测 用 的 设备 问 
世 ， 这 是 需 加 注意 的 。 














Cp 










































有 机 玻 壤 -钢板 




















02 4 6 8 I0 I2 14 16 18 20 22 24 
SEX BUSS/MHz-mm 
图 3. 5-84 钢板 中 频率 ， 板 厚 相 乘积 (fd) 
在 激励 兰 姆 波 时 与 入 射 角 (a) 间 的 关系 ， 
有 机 玻璃 c =2700m/s fic, =5790m/s c, =3200m/s 
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有 机 坡 璃 -铝板 























频率 x 板 厚 /MHz.mm 
图 3.5-85 在 激励 兰 姆 波 时 铝板 中 .应 与 a 的 关系 曲线 ， 
有 机 玻璃 : cl -2/00nvs, $8: c, »6350nvs, c, =3045mm/s 





a) SCR ED ES 


MEN LL. 2m. 


9 关 姆 波 短 距 离 





所 激 起 的 波 是 否 确 为 兰 姆 波 而 非 横流， 将 探头 
前 沿 垂直 板 的 边缘 放置 在 紧 靠 棱 边 处 ， 在 将 探头 垂 
直 楼 边 后 移 时 ， 通 过 注意 荧光 屏 上 楼 边 反 射 回 波 宽 
度 及 幅度 的 变化 来 鉴别 。 在 用 脉冲 波 激励 兰 姆 波 
时 ， 所 得 兰 姆 波 以 群 速度 传播 ， 随 探头 后 移 和 与 楼 
边 间距 的 增 大 ， 反 射 波 宽度 会 随 之 变 宽 ， 幅 度 也 会 
变 小 。 如 激 起 的 是 横流 ， 则 当 探 头 后 移 时 ， 楼 边 反 
射 波 宽度 不 变 ， 幅 度 则 会 作 规 律 性 的 跳跃 式 的 改 












































变 , 与 兰 姆 波 之 间 的 区 别 是 明显 的 ， 如 图 3. 5-86 
所 示 。 


im 






d)? iic IK EE S 





图 3.5-86 板 端的 反射 波形 














兰 姆 波 也 可 用 电磁 声 换 能 器 激励 ， 优 点 是 可 不 
与 试 件 直 接 接触 ， 缺 点 是 体积 较 大 。 近 期 开发 出 灵 
便 的 又 指 型 PVDF 兰 姆 波 换 能 器 ， 即 在 聚 偏 二 氟 乙 
烯 (PVDF) 压 电 薄 膜 上 沉积 又 指 型 电极 并 使 电极 
间 的 距离 适合 于 在 试 件 中 激励 所 希望 的 模式 。 较 之 
斜 棉 法 ， 其 优点 是 能 很 方便 地 粘 到 弯曲 的 构件 上 ， 
对 其 进行 长 期 在 役 检 测 ; 不 足 之 处 是 灵敏 度 较 陶 盗 
压 电 唱片 低 ， 不 能 用 于 高 温 。 

5.8.83 兰 姆 波 检测 薄板 时 模式 的 选择 

20 世纪 70 年 代 ， 航 材 所 李 家 伟 等 人 通过 大 量 
的 试验 研究 和 大 量 的 解剖 分 析 表 明 ， 不 同 模 式 的 兰 
姆 波 ， 发 现 处 于 与 板 面相 距 不 同 深度 处 缺陷 的 能 
是 大 不 相同 的 。 该 深度 处 的 分 量 愈 大， 发 现 该 深 
度 处 缺陷 的 能 力 愈 高 。 这 里 以 厚度 为 0.9mm、 冲 





































































































制 继 电器 触 点 的 铂 一 镀 合 金 (Pt - h25) 板 为 例 ， 
叙述 模式 选择 的 一 种 做 法 如 下 。 

1) 根据 测 得 的 材料 纵波 速度 和 横 波 速度 ， 计 
算 并 绘制 板 的 相 速 度 曲线 和 和 群 速度 曲线 ， 如 图 
3.5-87 所 示 。 

2) 将 工作 于 5MHz 频率 的 探头 世 装 在 有 机 玻 
璃 半圆 块 可 变 角 探 头 架 上 ， 使 探头 发 射 的 超声 波束 
垂直 板 的 端面 ， 在 改变 人 射 角 的 同时 ， 观 测 板 端 反 
射 信号 的 幅度 变化 ， 作 出 入 射 角 与 反射 波 高 的 关系 
曲线 ， 并 根据 c, 与 及 关系 曲线 及 出 现 峰 值 时 的 相 
应 人 射 角 确 定 各 反射 波 的 模式 ， 如 图 3. 5-88 所 示 ， 
所 用 设备 为 汕头 CTS -6 型 超声 仪 。 

3) 计算 S, B£, A, 模 和 S, BEDS u, v 分 量 
线 ， 如 图 3.5-89 所 示 。 
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: 4370m/s 
: 2080m/s 
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3 材料 ; Pt-Ir25 
纵波 速度 : 4370m/s 
人 横 波 速度 : 2080m/s 
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其 Ap 
Æ 2000H 
















































































2 4 6 8 10 i2 l4 16 0 2 4 6 8 10 12 l4 
Xx AL ]E/MHZz -mm x BUsi/MHz-mm 
a)? RRA HE ep 5 fS SOUS Cf )] K RB £X b) 群 速度 cg 3Cfd 9] «76 HR 
图 3.5-87 在 Pt-I25 板 中 
上 
e 30 
Ki 
En 
Hu 
A 20 
= 
p< 
€ 10 
0 10 20 30 40 50 
AITAC) 
DWET 3A ESSI b) 所 得 关系 曲线 f=5MHz d-0.9mmA$ 9 L3: 585 
c1=2650m/s, ili3; CTS 一 6 型 超声 仪 
图 3.5-88 Pt-Ir25 板 超声 入 射 角 与 板 端 反射 波幅 度 的 关系 
1 一 注 板 2 一 可 变 角 探头 “3 一 板 端面 4 一 兰 姆 波 
20} m" 
77x 
16- 57 N 
/ N 
nr / N 
/ \ 
sa=/ N 
Y 
4L/ Us 
E E / 
tE S 0 
E x 0.1d 0.2d 0.3d 0.44 0.5d 
x E _4[ 
一 8 上 
-12 - 
16- 











a); 模 


图 3. 5-89 Pt-I25 板 中 ， 





bM, t 
兰 姆 波 一 些 模 的 u, 
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v 4] & B ZZ, fa =4. 5MHz . mm 
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从 图 3.5-89 np UL, S, 模 和 4, 模 兰 姆 波 在 板 厚 
1/4 Ab u 分量 都 很 低 。$3 模 在 1/4 板 厚 人 处 分量 较 
大 ， 但 此 模 群 速度 较 慢 ， 在 板 端 反射 时 主 波 前 有 由 
模 转 换 而 形成 的 附加 信号 ， 不 宜 采 用 。 

4) 用 工作 于 2.5MHz 的 探头 芯 装 在 可 变 角 探 
头 架 上 经 测试 在 48" 时 在 板 中 可 产生 A, 模 兰 姆 波 ， 
dtu, v 分量 曲线 如 图 3. 5-90 所 示 。 
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图 3. 5-90 Pt- Ir25 ff A, ES uv 分 量 曲线 
fd =2. 25MHz . mm 

通过 上 列 工 作 , 将 工作 于 5MHz 和 2.5MHz 的 
探头 芯 分 别 装 在 33° 和 48° 的 有 机 玻璃 斜 棉 上 。 用 
相应 的 S, 模 和 A, 模 对 板 进行 检测 ， 用 S, 、4, 模 
均 不 能 发 现 的 缺陷 可 用 S, 模 加 A, 模 检 出 ， 效 果 很 
好 ， 大 量 实际 作业 表明 ， 在 接点 的 冲 制 过 程 中 再 未 
发 现 有 超声 漏 检 现象 。 
5.8.4 薄板 分 层 的 兰 姆 波 检 测 

对 于 特定 的 板材 及 选用 的 仪器 ， 在 模式 正确 选 
定 后 为 可 靠 检 出 并 评定 缺陷 必须 注意 如 下 事项 。 

1) 薄板 中 分 层 一 般 均 沿 轧 制 方向 延伸 ， 兰 姆 
波 入 射 方 向 应 垂直 轧 制 方向 ， 可 在 板 上 加 工 一 穿孔 
及 一 平底 浅 孔 ， 孔 径 应 根据 对 质量 的 要 求 确定 ， 浅 
孔 深 度 约 为 板 厚 的 1/10， 用 以 调整 仪器 的 灵敏 度 ， 
仿 查 在 如 此 的 检测 条 件 下 检测 的 能 力 及 确定 一 次 探 
测 的 有 效 距离 、 保 证 检测 结果 的 再 现 性 。 

2) 必须 将 板 的 正 、 反 两 面 擦拭 干净 ， 油 滴 、 
污 物 均 可 产生 反射 信号 造成 误 判 。 另 一 方面 却 可 利 
用 油 滴 或 手指 压 按 法 来 确定 波 的 反射 点 位 置 。 




















































































































表 3.5-23 缺陷 迎 波 面 形态 对 兰 姆 波 反 射 的 影响 
E 式 兰 姆 波 的 入 射 方向 反射 波 高 /dB 
D A: 16 
4 一 一 一 一 有 8 B. 13 
So G ^Y C; 23 
CELLA N 
f -2.5MHz Á D; 25 
Qa 245? 
Crl8Ni9Ti j are "ET 
ZZZ B: 0 

















4) 有 些 分 层 由 于 迎 波 面 开口 太 小 ， 即 使 其 所 
处 位 置 分量 并 不 很 小 ， 但 反射 波 可 能 极 弱 ， 有 时 
甚至 看 不 到 反射 ， 从 而 造成 漏 检 。 兰 姆 波 入 射 到 分 
层 处 时 由 于 板 厚 d 被 分 割 成 di ld, 两 层 ， 入 射 波 
能 量 除 部 分 反射 (或 由 于 迎 波 面 太 小 而 反射 极 弱 
外 ) 将 分 别 转换 成 能 在 di, d, 厚度 层 中 建立 的 模 
式 继续 前 进 ， 到 达 板 端 后 返回 的 兰 姆 波 回 到 原 厚 度 
为 d 的 部 分 可 还 原 为 原 模式 为 探头 所 接收 ， 并 显示 
在 荧光 屏 上 ， 如 果 在 di 、d, 层 中 传播 的 波 速 度 与 
在 d 厚度 中 的 不 同 ， 与 无 缺陷 区 相 比 ， 当 探头 与 板 
端 距离 相同 时 ， 板 端 回 波 在 荧光 屏 时 间 基 线 上 的 位 
置 将 会 改变 ， 从 而 检 出 分 层 。 但 如 速度 之 间 相 差 很 
少 ， 则 不 能 用 此 法 检 出 。 

5) 兰 姆 波 传播 时 ， 整 个 板 作对 称 或 反对 称 振 
动 ， 板 的 检测 从 一 面 进行 即 可 ， 无 需 正 、 反 两 面 
进行 。 

5.8.5 板 与 固体 或 液体 接触 时 的 情况 

以 上 叙述 是 在 板 面 与 空气 接触 的 情况 下 作出 
的 ， 当 板 的 一 面 或 两 面 与 固体 或 液体 接触 时 情况 就 
比较 复杂 。 兰 姆 波 在 板 中 传播 时 两 种 应 力 CHEM 
力 和 切 应 力 ) 同时 出 现 ， 而 在 纵波 、 横 波 检 测 时 
只 有 一 种 应 力 出 现 。 因 为 波 可 透射 到 周围 介质 中 
去 ， 而 两 种 应 力 受 不 同 材料 参数 的 影响 不 同 ， 这 使 
兰 姆 波 法 可 对 界面 粘 接 特 性 作出 表征 。 

图 3. 5-91 为 在 一 给 定 的 铝 / 环 氧 树脂 / 铝 试 样 
中 所 得 的 频率 一 相 速度 关系 曲线 ， 图 3. 5-92 则 为 
Al/Cu/ AV Fe 层 状 结构 中 两 种 不 同 模式 波 的 质点 位 
移 水 平分 量 ( 坡 印 亭 矢量 侧 向 分 量 ) 与 距 表面 深 
度 的 关系 曲线 ;可 以 看 出 ， 与 单 层 板 的 情况 相似 ， 
对 于 层 状 结构 ， 某 一 给 定 的 频率 可 激 起 传播 速度 不 
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3) 解剖 分 析 及 实验 表明 ， 兰 姆 波 的 反射 波 高 
与 缺陷 迎 波 面 的 形态 有 关 而 与 缺陷 面积 并 无 一 定 关 
系 ， 如 表 3.5-23 所 示 。 对 于 大 面积 的 缺陷 可 使 波 
从 四 周 人 射 以 定 出 周 界 或 确定 长 度 。 


























同 的 若干 个 模式 的 波 ， 而 不 同 模式 的 波 在 距 表 面 不 
同 距 离 处 的 质点 位 移 情况 可 以 是 不 相同 的 ， 声 能 治 
特定 的 部 位 集聚 ， 不 同 的 界面 响应 于 一 些 特定 的 模 
式 ， 这 就 为 对 层 状 构 作 出 表征 葛 定 了 基础 。 
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图 3. 5-93 为 用 兰 姆 波 评价 粘 接 剂 固化 的 一 例 ， 
对 于 胶 接 板 可 有 若干 个 模式 在 其 中 传播 ， 模 的 数目 
及 其 相 速度 和 群 速度 取决 于 频率 分 量 、 板 的 厚度 及 
板 界 的 情况 。 选 择 一 种 模式 的 兰 姆 波 对 结合 性 改变 
人 敏感 是 可 能 的 。 在 固化 的 起 始 阶段 ， 界 面 的 粘 接 剂 
是 液态 的 ， 粘 接 剂 固化 后 界面 变 成 刚性 的 。 在 这 由 
液 到 固 的 转变 过 程 中 ， 传 播 模 式 从 能 在 液态 条 件 下 
传播 的 模式 改变 为 能 在 刚性 边界 条 件 下 传播 的 模 
式 。 图 3. 5-93 为 试验 进行 的 示意 图 ， 兰 姆 波 在 粘 
接 区 外 的 板 上 激发 和 接收 ， 粘 接 层 厚度 80 ~90km， 
用 宽带 脉冲 激发 单 层 处 ， 有 很 多 模式 到 双 层 处 同样 
有 引起 共振 的 条 件 ， 模 可 转化 。 图 3. 5-94a 为 用 
1MHz 频率 So 模 人 射 的 情况 。 可 以 看 到 ， 在 聚合 过 
程 中 速度 及 传播 训 减 的 改变 是 比较 大 的 。 图 
3. 5-94b 为 用 1. 5MHz 频率 So 模 人 射 的 情况 ， 变 化 
是 非常 之 小 的 ， 这 与 两 种 人 射 波 在 粘 接 区 模 转 换 情 
况 不 同 有 关 。 
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E] 3.5-93 烙 接 剂 固化 测量 方法 示意 图 
5.8.6 泄漏 兰 姆 波 检测 

1. 基本 概念 

将 板 浸 入 液体 介质 ( 常 为 水 )， 将 用 一 纯音 独 
发 信号 激励 的 声波 入 射 到 板 面 上 ， 此 时 ， 入 射 的 一 
部 分 能 量 将 反射 回 周围 的 液体 。 如 果 入 射 角 和 频率 
合适 ， 在 板 中 可 产生 并 传播 兰 姆 波 ， 部 分 的 兰 姆 波 
会 再 辐射 (泄漏 ) 到 周围 的 液体 中 。 再 辐射 的 波 
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图 3. 5-94 在 粘 接 剂 固化 过 程 中 界面 波 的 时 间 延 迟 变 化 (AT) 和 穿 过 波幅 度 变化 (AA) 
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和 反射 波 可 形成 干涉 ， 在 两 波 的 波 程 差 为 半 波 长 
处 ， 相 消 干 涉 的 结果 可 得 一 “ 零 ” 区 如 图 3. 5-95 
所 示 。 对 称 放置 的 接收 探头 沿 一 轴 移 动 ， 探 测 到 
“ 零 ” 区 则 表明 在 板 中 兰 姆 波 已 被 激发 。 在 “ 零 ” 
区 的 信号 幅度 对 由 于 性 能 的 局 部 变化 或 由 于 出 现 缺 
陷 而 引起 的 材质 变异 可 提供 一 非常 灵敏 的 测量 。 对 
于 粘 接 来 说 ， 粘 接 与 否 和 粘 接 性 能 的 变化 一 样 会 极 
大 地 影响 泄漏 波 的 响应 。 
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图 3.5-95 泄漏 兰 姆 波 检测 配置 图 ， 虚 线 表 示 镜 面 
反射 ，N "5E" K, LW 为 泄漏 兰 姆 波 场 
2. 应 用 示例 
(1) 橡胶 与 钢 的 粘 接 ” 试 样 为 6mm 的 不 锈 钢 

板 粘 一 层 3mm 厚 的 氯 丁 橡 胶 ， 用 图 3. 5-95 的 配置 

进行 检测 。 开 始 时 ， 在 试 样 的 结合 良好 区 域 或 在 一 

参考 试 样 上 进行 ， 变 换 不 同 条 件 使 “ 零 ” 区 的 信 

号 幅度 达到 最 小 ， 这 决定 了 最 小 本 底 。 粘 接 面 中 的 

变异 ， 如 脱 粘 ， 会 破坏 在 该 区 原 存 在 的 兰 姆 波 模 ， 

此 时 ， 没 有 波 可 与 镜面 反射 相干 涉 ， 在 测量 窗 中 

“ 零 ” 区 信号 的 幅度 上 升 说 明 粘 接 缺 陷 已 被 检 出 。 

图 3. 5- 96 表示 横 过 未 粘 接 区 的 单 次 扫描 线 ， 特 征 

信号 是 明显 的 ， 信 品 比 为 3. 5dB。 

























































































图 3. 5-96 横 过 条 形 未 粘 合 区 的 单 次 扫描 线 

(2) InSb 与 Si [FEE BE ” 试 样 的 组 成 如 表 3. 5- 
24 所 示 ， 试 样 浸 于 水 中 ， 用 示 于 图 3. 5-95 的 配置 
进行 检测 。 在 检测 到 “ 零 ” 区 后 ， 对 “ 零 ” 区 信 
号 进行 频谱 分 析 ， 富 氏 谱 中 的 每 一 极 小 值 可 认为 是 
共振 频率 。 同 样 ， 由 所 用 和 人 射 角 (0) 及 和 人 射 介质 
(水 ) 中 纵波 速度 (6) 可 算得 试 样 中 的 兰 姆 波 相 
速度 (c,)，sin0=ci/c,， 从 而 可 得 该 试 样 的 fa 与 
c, 的 关系 曲线 如 图 3. 5-97 所 示 。 从 图 可 见 ， 低 速 
的 环 氧 树脂 层 对 试 样 的 基 模 有 强烈 的 影响 ,使 相 速 

















度 很 快 降 至 1.4mmZus， 而 后 缓慢 上 升 趋 向 其 极限 
值 2. 09mmXus。 图 3. 5-98 为 环 氧 树脂 层 厚 度 对 试 
样 基 模 相 速 度 的 影响 ， 可 以 看 到 ， 随 着 厚度 的 减 小 
仍 有 显著 影响 。 

表 3.5-24 InSb 5 Si 胶 接 所 用 材料 















































层 的 厚度 | 纵波 速度 | 横 波 速度 | 瑞 利 波 Az 
材料 | oh a a HEN o 
C 
/um V(mnmvus) (mm/us)/ (mm/us) 
InSb 8 3.78 | 229 | 209 | 5.77 
环 氧 树脂 | 5 2. 20 1. 10 1.03 1.20 
Si æ 9.30 | 600 | 5.41 | 2.33 
4 
8r Bac c NE 
5 
$4 
z InSb 
Š 
R? 
gg? 环 氧 树脂 
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图 3.5-97 表 3.5-24 试 样 三 种 模式 
的 相 速度 曲线 
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图 3. 5-98 3€3.5-24 试 样 环 氧 树脂 层 厚度 变化 时 
对 试 样 基 模 相 速 度 的 影响 ， 最 上 部 曲线 无 树脂 ， 
以 下 各 条 曲线 厚度 各 增加 1pm 


5.9 相 控 阵 扫 查 法 检测 
超声 波 相 控 阵 技术 是 借鉴 相 控 阵 雷达 技术 的 原 
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理 而 发 展 起 来 的 ， 利 用 阵列 换 能 器 通过 控制 各 阵 元 
发 射 的 声波 的 相位 〈 时 间 延 迟 ) 实现 对 超声 场 的 
控制 。 图 3.5-99 和 图 3. 5-100 为 相 控 声 束 偏转 和 
相 控 声 束 聚 焦 的 原理 示意 图 。 





















































图 3.5-99 相 控 声 束 偏转 原理 


























ARDS 


E[3.5-100 相 控 声 束 聚 焦 原理 


此 法 的 优点 是 由 于 用 电子 学 方法 控制 声 束 进行 
扫 查 ， 可 提高 检测 效率 。 局 限 性 是 效果 受 试 件 材料 
声 性 能 、 几 何 形状 、 缺 陷 特 性 等 的 影响 甚大 ， 检 测 
人 员 除 能 熟练 掌握 设备 的 使 用 外 ， 更 需 对 受 检 件 有 







































































比较 深入 的 了 解 ， 否 则 就 无 法 控制 各 阵 元 相位 进行 
有 效 检测 。 
5.10 ”超声 波 测 厚 

超声 波 测 厚 从 原理 上 可 分 为 共振 法 、 脉 冲 反射 
法 两 种 。 
5.10.1 共振 法 



































| 频率 在 一 定 范围 内 连续 变化 的 正弦 波 电 信号 
激励 压 电 品 片 时 ， 章 片 向 试 件 内 所 发 射 的 声波 其 频 
率 也 是 连续 变化 的 。 若 试 件 厚度 (d) 为 声波 半 波 
K (A72) 的 整数 倍 ， 在 试 件 内 可 形成 驻 波 ， 试 件 
产生 共振 ， 此 时 


d=n 全 ncy/ 2f, 
























































2 
式 中 n 任 一 整数 ， 当 n=1 时 (A, =f 时) Fk 
为 基 波 频率 。 


两 个 相 邻 共振 频率 可 表示 为 
"ES n, (n-l)ea . cu G 
Jf. fa- t 2d -nf, -(n-1)fi pee 

可 见 只 要 试 件 的 纵波 速度 已 知 ， 测 出 两 个 相 邻 
的 共振 频率 (此 可 用 共振 测 厚 仪 测 得 ) 即 可 得 知 
试 件 的 厚度 。 此 法 的 应 用 需 注 意 以 下 事项 : 

1) 试 件 相对 两 面 应 是 平行 的 ， 对 于 具有 倾斜 
面 的 试 件 ， 可 测量 的 最 大 斜 度 为 

fl 
UB m 最 大 斜 度 (em/em); 
/一 一 测 厚 仪 最 高 频率 ; 
/一 一 在 倾斜 方向 上 唱片 的 尺寸 (ecm)。 

2) 当 试 件 厚 度 变化 超过 20% 或 声波 半 波 长 
时 ， 试 件 最 薄 处 的 二 次 共振 频率 可 与 最 厚 处 的 
(n+1) 共 振 频 率 重合 ， 故 不 能 测量 。 
3) 试 件 背 面 粗糙 时 ， 如 经 腐蚀 过 的 ， 在 整个 
频率 范围 内 会 产生 弱 的 共振 ; 试 件 表 平时 
会 引起 人 射 声 束 的 散射 ， 其 影响 比 背 面 不 平 更 甚 。 

4) 可 测 的 最 小 厚度 取决 于 所 采用 的 频率 ， 对 
于 钢 试 件 ， 超 声 频率 为 20MHz 时 ， 可 测 厚度 可 小 
至 0.13mm， 频 率 再 提高 会 因 衰 减 增 大 而 难以 形成 
共振 。 
5) 此 法 的 准确 度 本 质 上 仅 受 仪器 电路 设计 的 
限制 ， 如 能 采用 精密 的 调频 技术 并 在 其 他 方面 作 合 
理 的 安排 就 可 使 共振 峰 很 窄 ， 从 而 提高 频率 读数 的 
准确 度 。 
5. 10.2 脉冲 反射 法 

脉冲 反射 法 是 通过 测量 由 换 能 顺产 生 的 超声 短 
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脉冲 ， 经 过 材料 厚度 从 背面 反射 ， 再 回 到 换 能 咒 所 
需 的 时 间 来 进行 的 ， 试 件 的 厚度 可 用 如 下 的 关系 式 
dem: 





vt 
0 


式 中 6 一 一 试 件 厚度 ; 
声 在 试 件 材料 中 的 速度 ; 
:一 一 所 测 得 的 往返 时 间 。 

根据 测量 往返 时 间 所 选用 的 回 波 ， 可 将 测量 方 
式 分 为 三 种 。 

1. 方式 1 

用 直接 接触 型 探头 测量 激励 脉冲 和 来 自 试 件 的 
第 一 次 背面 回 波 和 第 二 次 背面 回 波 间 的 时 间 ， 由 式 
(3.5-1) 可 得 厚度 。 

这 是 最 简单 易 行 的 方式 ， 只 要 最 小 厚度 对 于 钢 
不 低 于 约 0. 5mm， 对 于 塑料 不 低 于 约 0. 125mm, 
所 要 求 的 准确 度 不 大 于 +0. 025mm 通常 均 可 采用 。 

用 这 种 方式 测量 时 ， 在 激励 脉冲 和 一 次 背面 
波 之 间 的 时 间 间 隔 ， 包 含 代表 脉冲 通过 探头 耐 磨 板 
和 耦合 剂 的 小 的 时 间 增 量 ， 以 及 由 于 电缆 延迟 和 由 
于 回 波 上 升 时 间或 频率 含量 所 引起 的 小 时 间 增 量 。 
为 补偿 这 些 因 子 ， 测 量 仪 提供 有 零点 位 置 修正 的 功 
能 ， 可 将 之 从 总 的 测 得 时 间 中 减 去 。 每 当 换 能 器 频 
率 改 变 时 ， 通 常 也 必须 调整 零点 位 置 ， 这 可 用 两 块 
声 性 能 与 试 件 相同 〈 或 声速 已 知 ) 、 厚 度 不 同 但 已 
知 的 试 块 ， 利 用 它们 的 一 次 背面 回 波 来 进行 。 

选择 合适 的 直接 接触 型 探头 时 ， 要 考虑 试 件 材 
料 的 声 性 能 及 试 件 的 厚度 和 几何 形状 。 通 常 ， 用 最 
高 可 用 频率 和 最 小 的 直径 可 获得 较为 可 靠 和 可 重复 
的 结果 。 换 能 器 频率 愈 高 ， 所 得 信号 上 升 时 间 愈 
快 ， 从 而 可 提高 测量 的 准确 度 。 在 曲面 上 进行 接触 
法 厚度 测量 时 ， 换 能 器 的 尺寸 通常 应 随 试 件 曲率 半 
径 的 减 小 而 减 小 ， 而 且 ， 在 探 尖 和 试 件 曲 面 之 间 夺 
合剂 的 量 应 是 最 少 的 ， 过 多 的 耦合 剂 会 由 于 声 在 耦 
合剂 中 的 混 响 而 引起 噪声 。 

2. 方式 2 

用 带 延 迟 块 〈 或 水 浸 ) 探头 测量 一 次 界面 回 
波 和 一 次 背面 回 波 间 的 时 间 。 

使 用 此 法 的 必要 前 提 是 界面 回 波 的 出 现 。 用 水 
浸 法 检测 声 特性 阻抗 与 水 非常 接近 的 试 件 (如 软 
塑料 和 硅 ) 时 ， 用 带 延 迟 块 探头 检测 声 特 性 阻抗 
与 延迟 块 非常 接近 的 试 件 〈 如 聚合 物 ) ， 界 面 回 波 
的 幅度 可 能 低 到 不 能 进行 可 靠 的 检测 。 对 于 延迟 块 
探头 ， 这 问题 或 可 通过 更 换 延 迟 块 材料 来 解决 ， 对 
于 水 浸 法 则 难以 解决 ， 因 为 很 难 找到 一 种 合适 的 流 


(3. 5-1) 
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体 来 取代 水 。 
用 方式 2 时 ， 测 量 时 间 的 具体 方法 可 有 如 下 两 
种 ， 如 图 3.5-101 所 示 。 















































闸门 脉冲 


ass — HUMAN. 
neo — — MML — 


B] 3.5-101 脉冲 反射 法 测 厚 原理 图 
7 一 发 射 脉冲 ”5 一 延迟 块 / 试 件 界面 回 波 
B 一 底面 回 波 
1) 按 材料 中 纵波 最 高 速度 c) = 10000m/s， 计 
算 ， 当 试 件 厚度 6 = 1mm 时 ， 超 声波 在 试 件 中 一 个 
往返 所 用 时 间 At 为 
Ar= 2 eggs 
ĉl 
Tr Ac 时 间 内 让 计数 门 打开 ， 如 选择 时 钟 脉 冲 
的 频率 为 SOMHz， 则 送 入 计数 器 的 脉冲 数 为 
N-2 Af 210 
利用 小 数 点 使 显示 为 1.0， 则 显示 值 正好 等 于 
试 件 厚度 值 ， 所 以 只 要 声速 c 和 频率 /保持 恒定 ， 
当 试 件 厚度 变化 时 ， 显 示 值 始终 和 厚度 值 相等 。 对 
于 纵波 速度 小 于 10000m/s 的 材料 ， 如 为 5900m/s, 
可 将 50MHz 的 时 钟 脉 冲 先 乘 以 系数 0.59 再 去 计 
数 ， 显 示 值 和 厚度 值 即 可 相等 。 
2) 对 于 e 210000m/s 的 材料 ， 若 选择 时 钟 脉 
冲 频率 ， f=500kHz 即 降 为 SOMHz 的 百 分 之 一 ， 而 
把 Ar 放大 100 倍 ， 这 样 送 入 计算 器 的 脉冲 数 N = 
Am 不 变 ， 显 示 值 仍 和 厚度 值 相等 ;对 于 声速 小 于 
10000m/s 的 材料 ， 如 声速 为 39900m/s， 可 通过 改变 
时 间 放 大 器 的 增益 ， 将 At 放大 So 倍 ， 即 可 保持 显 
示 值 和 厚度 相等 。 
上 述 两 种 电路 各 有 优 缺 点 ， 前 者 当时 钟 脉冲 发 
生 器 采用 晶体 振荡 器 时 电路 性 能 比较 稳定 ， 但 由 于 
时 钟 频率 比较 高 ， 可 给 计数 带 来 困难 。 后 者 因 时 间 
放大 器 可 存在 漂移 和 非 线性 ， 所 以 电路 的 稳定 性 和 
线性 不 易 保证 ， 目 前 多 采用 前 者 。 很 多 近代 超声 测 
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厚 仪 装 有 数据 记录 器 ， 可 在 随机 存 取 存储 器 中 存储 
数 千 厚度 测量 值 以 及 识别 码 和 调整 信息 ， 所 存 的 这 
些 读数 可 以 重 现 或 加 载 到 打印 机 或 计算 机 上 供 进 
步 分 析 。 

上 述 脉冲 反射 法 的 应 用 注意 事项 如 下 : 

CD 如 果 试 件 的 声 特 性 阻抗 大 于 延迟 块 的 声 特 性 
阻抗 ， 则 前 表面 反射 脉冲 与 底面 反射 脉冲 会 有 相 
反 转 问题 ， 如 图 3.5-102 所 示 ; 若 用 脉冲 的 正 向 
(或 负 向 ) 部 分 打开 及 停止 闸门 ， 在 时间 上 会 有 增 
加 (或 减少 ) 半 周 的 问题 ， 这 将 造成 测量 误差 。 据 
此 ，20 世纪 80 年 代 后 期 用 于 精密 测量 的 测量 仪 均 
带 有 波形 显示 部 分 ， 用 以 核实 回 波 情况 ; 并 设 有 闸 
门 起 始 和 闸门 终止 的 极 性 转 接 器 。 此 外 ， 在 测量 金 
属 基 体 上 玻璃 或 塑料 衬 垫 厚度 时 ,或 测量 钢 上 的 铀 
履 盖 层 厚度 时 ， 界 面 反射 的 相位 情况 同样 必须 注意 。 
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图 3. 5-102 在 不 同 介质 界面 处 反射 的 相位 反 转 

7 一 发 射 脉 串 S、B 一 表面 和 底面 反射 脉冲 

© 在 测 厚 时 ， 要 求人 射 超声 束 垂 直 试 件 前 表 
面 。 当 作 非 垂直 人 射 时 ， 界 面 处 的 折射 和 所 导致 的 
材料 程 长 的 增 大 会 改变 测 得 的 传播 时 间 。 入 射 声 束 
与 界面 的 相交 不 是 一 个 点 而 是 一 个 区 域 ， 在 试 件 厚 
度 变化 的 区 域 这 就 将 影响 测量 准确 度 。 例 如 在 1° 
的 横 形 件 上 ，1lmm 直径 的 声 传播 区 厚度 变化 可 为 
17pm。 为 减 小 声 束 尺寸 可 使 用 聚焦 声 束 ， 但 转 而 
在 界面 处 又 会 产生 折射 改变 了 波 的 传播 条 件 ， 声 
束 进入 试 件 散 射 效应 会 进一步 改变 声 束 的 尺寸 的 波 
前 。 对 此 ， 就 给 定 的 试 件 ， 审 慎 选 择 探 头 以 得 到 合 
适 的 声 束 是 重要 的 。 

3. 方式 3 

用 带 延 迟 块 〈 或 水 浸 ) 探头 测量 一 次 界面 回 
波 后 的 一 次 和 二 次 背面 回 波 间 的 时 间 。 此 法 通常 用 
于 试 件 比 较 薄 和 准确 度 要 求 最 高 的 场合 。 最 好 用 于 
声 特 性 阻抗 大 于 1 x10fg/ (cm/s) 的 工程 材料 ， 
如 大 多 数 的 金属 、 陶 瓷 和 玻璃 。 在 这 类 材料 中 相继 
的 背面 回 波 极 性 都 是 相同 的 ， 相 继 回 波 的 相对 幅度 
则 取决 于 试 件 材料 与 延迟 块 材料 (或 水 ) 的 声 能 
透射 系数 。 

对 于 很 多 的 工业 应 用 ， 带 延迟 块 探头 使 用 较为 
方便 ， 测 量 范 围 约 为 0.075 ~ 12. 5mm， 视 频率 和 延 































































































































































































迟 块 长 度 而 定 。 延 迟 块 的 直径 随 试 件 曲率 半径 的 减 
小 而 减 小 ; 半径 小 于 3mm 宜 选 用 可 提供 较 好 耦合 
的 水 浸 探 头 。 准 确 的 厚度 测量 要 求 加 工 上 下 平行 
面 ， 表 面 粗糙 度 应 优 于 Re3um， 并 对 耦合 剂 的 使 
用 进行 修正 。 

参阅 图 3. 5- 103 激励 脉冲 和 第 一 次 背面 回 波 之 
间 的 传输 时 间 是 









































































































































:2 
Cu Cp Cp 
换 能 器 
Y 
S 
WAK S 
Cp ' 
i 
试 件 
eni 5 
-次 背 IKË 
Em mm 
图 3. 5-103 以 方式 3 作 超 声 
测 厚 时 的 基本 配置 











试 件 、 耦 合剂 和 延迟 块 中 

的 超声 纵波 速度 。 

激励 脉冲 和 第 二 次 背面 回 波 之 间 的 传输 时 间 为 
ia (utu 


Cun CR Cn 


式 中 Cuns Cna CB 





(3.5-3) 



































式 中 天 一 一 由 耦合 剂 所 造成 的 修正 因子 。 
将 式 (3.5-2)、 式 (3.5-3) 相 减 ， 可 得 一 
次 ， 二 次 背面 回 波 之 间 的 传输 时 间 
28, 
t=— +K (3.5-4) 
cu 


如 果 第 二 次 背面 回 波 脉冲 是 从 耦合 剂 / 试 件 界 
面 反 射 的 , 玉 应 为 零 。 但 如 果 是 从 “耦合 剂 /延迟 


2 B . 
块 ”界面 反射 的 ,应 等 于 一 。 事 实 上 ， 反射 来 自 
n 


这 两 个 界面 ， 在 耦合 剂 中 的 传输 时 间 远 小 于 脉冲 持 
续 时 间 的 情况 下 ， 两 反射 脉冲 是 互相 干涉 的 。 研 究 
表明 ， 对 于 石英 /甘油 / 钢 系 统 ， 耦 合剂 厚度 为 
0. 5mm 以 下 ， 在 频率 低 于 6MHz 时 , K 值 可 以 是 非 
常 高 的 ， 大 于 6MHz 有 相当 大 的 下 降 ， 大 于 10MBz, 
天 值 常 低 于 4ns， 这 相当 于 0.012mm 的 钢 。 当 用 碳 
化 钨 作为 延迟 块 时 ， 因 其 声 特性 阻抗 比 石英 高 得 
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多 , KESK, REMEE E KEE ”用 示波器 监视 回 波 ， 几 种 可 能 的 情况 如 图 3. 5- 104 
化 也 是 高 的 ， 而 在 作 人 工 测 厚 的 过 程 中 耦合 剂 厚度 ”所 示 。 图 3.5-104a 表明 用 聚焦 探头 调整 适当 ， 水 
的 变化 却 是 不 可 避免 的 。 当 用 声 特 性 阻抗 非常 低 的 ” 程 正确 的 情况 。 图 3.5-104b 中 ， 时 间 间 隔 的 测量 
有 机 玻璃 作为 延迟 块 材料 时 ,天 值 有 明显 下 降 。 对 ”在 一 次 背面 回 波 的 第 一 和 第 二 周 之 间 发 生 错 误 ， 当 
于 上 述 的 延迟 块 材料 ， 在 不 同 的 耦合 剂 (如 甘油 、 由 于 未 对 准 和 聚焦 不 当 而 引起 回 波 含糊 不 清 时 ， 这 
iW) 和 在 15 和 20MHz 频率 的 情况 下 , 及 值 很 少 大 ”情况 是 可 能 出 现 的 。 图 3.5-104c 说 明 时 间 测 量 错 
于 lns， 如 果 耦 合剂 厚度 保持 很 薄 (在 光滑 薄 试 件 ， 误 地 在 一 次 背面 回 波 和 一 模 转换 横 波 的 回 波 之 间 进 
上 小 于 0. Imm) 修正 因子 天 完全 可 忽略 不 计 。 行 了 ， 当 采用 聚焦 水 漫 探头 和 当 探 头 与 试 件 表面 间 

用 水 浸 探 头 以 方式 3 测 厚 ， 在 最 初 调整 时 必须 ”的 水 程 太 长 时 ， 就 可 能 产生 。 









































































































































































































































[ TR HIR fl Herr 
a) Ef 9 E 名 错误 地 测 昌 了 单 . 回 波 的 相继 半 周 
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HRN E TA AIRA e 
Æ 3. 5-104 方式 3 测 厚 时 的 波形 示例 











































































































4. 注意 点 R 21+oA7 
(1) 速度 变化 ”在 测 得 往返 时 间 后 ,已 知 纵 5 ec 
波 在 该 试 件 材料 中 的 传播 速度 , 便 可 得 出 试 件 厚 。” 式 中 RR 一 一 高 温 时 壁 厚 的 膨胀 率 ; 
度 ,但 对 同一 种 材料 ， 声 速 也 可 不 为 一 常数 ， 而 与 o 一 一 材料 的 热膨胀 系数 ， 可 经 实验 测定 ; 
品系 、 温 度 、 结 构 、 残 余 应 力 、 是 否 有 孔隙 等 因素 c, 一 高温 时 的 实际 声速 (ms), MAX 
有 关 ， 这 是 须 注意 的 。 在 各 向 异性 或 非 均 质 材料 验 测定 ， 
(如 粗 晶 金属 铸件 或 某 些 复合 材料 ) 中 ， 材 料 的 状 c 一 室温 时 的 声速 (mys)， 可 经 实验 
态 可 使 声 束 区 内 出 现 多 种 声 程 。 此 时 的 相位 畸变 可 测定 。 
使 回 波 既 不 清楚 地 属 正 向 ， 也 不 清楚 地 属 负 向 ， 这 (2) 电缆 长 度 ”在 菜 些 特殊 的 应 用 中 ， 如 水 
需要 用 对 比试 块 仔细 试验 以 确定 其 对 测量 准确 度 的 。 下 检测 ， 需 要 用 长 电缆 来 连接 测 厚 仪 和 探头 。 电 绕 
影响 。 如 果 这 影响 是 一 致 的 ， 常 可 通过 零点 位 置 修 。 长 度 以 测试 性 能 的 影响 与 探头 频率 及 所 要 求 的 最 低 












































正 来 补偿 ， 但 如 果 回 波形 状 是 变化 的 ， 则 进行 高 准 。 ”测量 准确 度 有 关 。 在 频率 为 20MHz Hb, "iE HE 
确 度 的 厚度 测量 是 不 可 能 的 。 超过 Im， 电费 的 反射 将 开始 影响 波形 。 在 频率 较 
对 于 悍 度 的 点 测量 ， 当 测量 是 在 个 同 温度 下 进 —— 低 时 ， 稍 长 些 的 电缆 可 以 使 用 ， 但 对 于 长 电缆 仍 宜 
行 时 ， 由 于 超 吉 波 速度 和 材料 的 热膨胀 的 变化 ， 可 。 根据 应 用 的 特殊 要 求 ， 就 其 对 性 能 的 影响 作 实 测 
使 测 得 结果 有 不 同 的 偏差 ， 对 此 偏差 进行 修正 ， 有 评定。 

时 是 重要 的 ， 壁 厚 膨胀 率 可 写成 
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5.11 不 同 材质 中 的 声速 ( 表 3. 5-25 ) 
表 3. 5-25 不 同 材质 中 的 声速 
声速 / (103m/s) 
序号 HW m". 密度 / (109kg/m?) 
纵波 横 波 瑞 利 波 
1 D: 2.70 6.37 3.11 2.91 
2 Al 1100 2.71 6.31 3. 08 2.90 
3 Al 2014 2. 80 6.37 3.07 
4 Al 2024 - T4 2.77 6.37 3.16 2.95 
5 Al 2117 - T4 2. 80 6. 50 3.12 2. 79 
6 Al 6061 - T6 2.70 6.31 3.14 — 
7 巴 氏 合金 ” 铬 基 10.1 2. 30 — 二 
8 巴 氏 合金 ” 锡 基 7.43 3.34 = - 
9 HE Be 1.82 12. 89 8. 88 7.87 
10 &h Bi 9. 80 2.18 1.10 一 
11 黄 铜 (a) 8. 45 4. 28 2.02 一 
12 黄 铜 (70% Cu -30% Zn) 8.50 4.37 2.10 — 
13 黄 铜 (海军) 8. 42 4. 43 2.12 1.95 
14 黄 铜 (弹壳) 8.53 3.83 2. 05 1. 86 
15 青铜 ( 5% ) 8. 86 3. 53 2. 23 2.01 
16 锅 Cd 8. 64 2.78 1.50 — 
17 ffi Cs (28.59€) 1. 88 0. 967 — 一 
18 fili Ce 6.77 24. 24 1.415 — 
19 铬 Cr 7.2 6. 608 4. 005 3. 678 
20 fili Co 8.9 5. 88 3.10 — 
21 包 Nb (IHH i) 8.57 4. 92 2.10 = 
22 à (10%W, 1096 Ta) 一 5. 13 1. 90 一 
23 Be 8. 88 5.177 2. 625 2. 445 
24 铜 Cu 8. 93 4. 759 2.325 2.171 
25 铜 110 8.9 4. 70 2.26 1. 93 
26 锁 Dy 8.53 2. 926 1. 733 一 
27 48 Er 9. 06 2. 064 1. 807 一 
28 j Eu 5.17 1.931 1.237 一 
29 EL Gd 7. 89 2. 927 1.677 一 
30 f Ga (295%) 5. 95 2.74 = — 
31 fif Ge 5.47 5.41 3.10 = 
32 & Au 19. 32 3.24 1.20 — 
33 欠 Hf 13.3 3. 84 — — 







































































































































































第 5 章 超声 波 法 检测 3 - 197 
(E) 
声速 / (109m/s) 
序号 材 料 密度 / (109kg/m?) 

纵波 横 波 瑞 利 波 
34 Hastelloy x 8. 23 5.79 2.74 — 
35 Hastelloy c 8. 94 5. 84 2. 90 一 
36 欠 Ho 8. 80 3. 089 1.729 一 
37 钢 m 7.30 2.56 0. 74 — 
38 钢 (156%) 7.30 2.22 — 一 
39 因 瓦 (36Ni，63. 8Fe, 0.2C) 4. 657 2. 658 2.447 
40 |k Fe 7.7 5.90 3.23 2.79 
4l HH] La 6. 16 2.362 1. 486 — 
42 Hi Pb (A) 11.34 2. 160 0. 700 0. 64 
43 Er (BE) (94% Pb -6% Sb) 10. 88 2.16 0. 81 0.74 
44 BH Li 0. 534 3. 00 一 — 
45 f Lu 9. 85 2. 765 1. 574 一 
46 BÉ Mg 1.74 5. 823 3.163 2. 930 
47 镁 — (AM35) 1.74 5.79 3.10 2.87 
48 镁 FS-I 1.69 5.47 3. 03 — 
49 B J-I 1. 70 5.67 3.01 — 
50 镁 MIA 1.76 5.74 3.10 2.87 
51 0.1 1.82 5.80 3.04 一 
52 fi Mn 7.39 4. 66 2.35 一 
53 im 铜 8. 40 4.66 2.35 — 
54 KR Hg 13. 596 1.451 一 一 
55 $H Mo 10.2 6.25 3.35 3.11 
56 d (t) 8. 88 5. 63 2.96 2. 64 
57 因 康 镍 合金 (Inconel) 8.5 5. 82 3. 02 2.79 
58 因 康 镍 合金 (x -750) 8.3 5. 94 3. 12 一 
59 因 康 镍 合金 (HE) 8. 25 7. 82 3. 02 a 
60 蒙 乃 尔 合 金 ( Monel) 8. 83 5. 35 2.72 2. 46 
61 蒙 乃 尔 合金 (变形 ) 8. 83 6. 02 2.72 一 
62 德 银 (German Silver) 8. 40 4. 76 2.16 — 
63 ëk Nd 7.01 2.751 1.502 — 
64 名 Pd 12. 00 3. 00 一 一 
65 铂 Pt 21.4 3. 96 1.67 — 
66 HK 0. 862 2.47 1.22 一 
67 Wo Pr 6. 75 2. 639 1. 437 一 
68 Hu Rb 1.53 1.26 — — 

































































































































































3 — 198 第 3 篇 ”声学 方法 检测 
( 续 ) 
声速 / (103m/s) 
序号 材 料 密度 / (109kg/m?) 
纵波 横 波 瑞 利 波 
69 f£ Sm 7.48 2.875 1. 618 — 
70 银 Ag 10.5 3. 60 1.59 — 
71 镍 银 (18Ni -5Zn -77Cu) 8.75 4. 62 2.32 1.69 
72 钠 0.97 3. 03 1.70 一 
73 4 1020 7.71 5.89 3.24 一 
74 钢 1095 7.80 5.90 3.19 — 
75 钢 4150. Rcl4 7. 84 5. 86 2. 79 一 
76 钢 4150. Rc18 7. 82 5. 88 3.18 一 
77 钢 4150. Re43 7. 81 5. 87 3. 20 — 
78 钢 4150. Re64 7. 80 5.83 2.77 — 
79 钢 4340 7.80 5.85 3.24 2. 89 
80 钢 Ux 退火 7. 85 5. 94 3. 24 3.0 
81 4 52100 退火 7.83 5.99 3.27 — 
82 4 52100 Ef 7.8 5.89 3.20 — 
83 4 D6 工具 钢 退火 LI 6.14 3.31 — 
84 钢 D6 TRI v 7.1 6.01 3.22 — 
85 不 锈 钢 302 7.9 5. 66 3.12 2.78 
86 不 锈 钢 304L 7.9 5. 64 3. 07 一 
87 不 锈 钢 347 7.91 5.74 3.10 2.8 
88 不 锈 钢 410 7. 67 5.39 2.99 2.16 
89 不 锈 钢 430 7.7 6. 01 3. 36 — 
90 4H Ta 16. 6 4. 10 2.90 一 
91 fA Tb 8.27 2.939 1. 666 — 
92 $E TI (302%) 11.9 1.62 一 一 
93 针 Th 11.3 2. 94 1. 56 一 
94 fk Tu 9. 29 3. 009 1. 809 一 
95 锡 Sn 7. 29 3.32 1.67 — 
96 钛 Ti 4. 50 6. 07 3. 11 2.79 
97 4k | (6AI-4V) 4. 50 6. 18 3.29 
98 H W 19.25 5.18 2.87 2. 65 
99 5 退火 19.25 5.221 2. 887 2. 668 
100 $5 Vh — 5.410 2. 640 
101 铀 U 18.7 3.37 1. 98 1.78 
102 BP, V 6. 03 6. 023 2. 774 2. 600 
103 gH Yb 6. 99 1. 946 1. 193 — 


















































































































































第 5 章 超声 波 法 检测 3 一 199 
(E) 
声速 / (109m/s) 
序号 材 料 密度 / (109kg/m?) 
纵波 横 波 瑞 利 波 
104 包 Yt 4.34 4.10 2.38 一 
105 f Zn 7.10 4. 187 2.421 2.225 
106 Wü Zr 6. 48 4. 65 2.25 — 
气 、 液 体 
107 空气 (0% ) 1.29 0. 34 — = 
108 空气 (20%) 1.21 0. 33 — — 
109 IK (蒸馏 20% ) 1. 00 1.48 一 一 
110 变 压 顺 油 0. 92 1. 39 一 一 
111 甘油 (100% ) 1.27 1. 88 一 一 
112 润滑 油 0. 92 1.39 一 一 
113 水 玻璃 (100% ) 1.7 2.35 = = 
114 水 玻璃 (7596) 1.2 1.88 一 一 
115 水 玻璃 (50% ) 1. 13 1.70 一 一 
固体 、 陶 瓷 、 压 制 体 

116 a 一 碳化 硅 3.19 12. 20 7. 90 一 
117 a 一 碳化 硅 3.10 11. 80 7. 90 一 
118 a 一 碳化 硅 3. 00 11. 40 7. 20 
119 a 一 碳化 硅 2. 90 11.0 6. 90 一 
120 HRA (ADP) X UJ — 6. 25 — a 
121 HRA (ADP) YH 一 6. 25 一 一 
122 HRA (ADP) Z 切 一 4.30 一 = 
123 氮 化 铝 3. 29 10. 50 6.28 — 
124 氧化 铝 3. 98 10. 84 6. 36 — 
125 氧化 铝 (烧结 的 ) 3. 66 9. 90 5. 90 一 
126 硝酸 钢 3. 24 4. 12 2.28 — 
127 钛 酸 钢 5.5 5.65 3.03 — 
128 氧化 钴 6. 39 6. 56 3. 32 一 
129 混凝土 2. 60 4.25 ~5.25 一 
130 玻璃 ”普通 网 玻璃 2. 50 5. 66 3. 42 3. 20 
131 KIS AOWA 3. 60 4.26 2.56 = 
132 JOBS SOS 4.6 3.76 2.22 — 
133 KES IS 2.51 5.77 3.43 3.14 
134 KES MEERI 2.23 5.5] 3.44 3.13 
135 用 璃 ”石英 玻璃 2. 60 5.57 3.51 — 
136 花 岗 石 2. 75 3. 95 一 
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(E) 
声速 / (103m/s) 
序号 材 料 密度 / (109kg/m?) 
纵波 横 波 瑞 利 波 
137 冰 ( -16*C) 0. 94 3.83 1.92 — 
138 ETIN 3.59 1.91 — 
139 硝酸 铬 4. 53 3.28 1.47 — 
140 氟 化 锂 2. 64 6. 56 3. 84 一 
141 氧化 镁 Mg0 3. 58 9. 32 5. 76 — 
142 Akii MnO 5.37 6. 68 3.59 — 
143 Tikt NIO 6.79 6. 60 3. 68 — 
144 大 理 石 2. 65 6. 15 3. 26 一 
145 X 2.41 5.34 3.12 一 
146 石英 (天然) 2. 65 5.73 — — 
147 石英 (KARE) 2.20 5.98 3.52 — 
148 石英 rih 2. 65 5.75 3.72 — 
149 岩 盐 2. 17 4. 60 2.71 一 
150 金红石 (Ti0,) Z 轴 4.26 7.90 — — 
151 蓝宝石 Z 轴 3. 97 11. 20 6. 10 一 
152 硅 2.33 9. 30 6. 00 5.41 
153 Wi (115%) 1. 803 1.35 = = 
154 所 化 硅 3. 20 10. 80 6. 00 三 
155 碳化 钛 5.15 8.27 5.16 — 
156 —WESK 4. 62 12. 60 7.00 — 
157 电气 石 (ZW) 3. 10 7. 54 n = 
158 碳化 钨 10 ~ 15 6. 66 3.98 — 
159 包 铁 石榴 石 5. 17 7. 29 4.41 一 
160 WERE 4. 02 5.17 2. 42 — 
161 氧化 锌 5.61 6. 00 2.84 — 
162 IUE 5.70 7.02 3.66 — 
163 热 时 效 氧化 铬 5. 60 7. 10 3. 80 一 
固体 一 聚合 物 

164 丙烯 酸 树脂 1.18 2.67 1.12 — 
165 酚醛 树脂 1.40 2. 59 一 一 
166 夹 布 酚醛 树脂 一 2.71 一 一 











































































































第 5 章 超声 波 法 检测 3 - 201 
(E) 
声速 / (103m/s) 
序号 HW 料 密度 / (109kg/m?) 
纵波 横 波 瑞 利 波 

167 异 丁 橡胶 1. 13 1. 99 一 一 
168 异 丁 橡胶 / 碳 (100/40) 一 1.6 一 = 
169 醋酸 纤维 素 1.30 2.45 = = 
170 软木 0.2 0.5 一 一 
171 层 状 酚 塑 料 (亚麻 基 ) 一 3. 00 一 一 
172 ST RUE 1.42 1.73 — — 
173 氯 丁 橡胶 / 铁 (100/60) 一 1. 69 — — 
174 尼龙 一 2. 68 一 一 
175 石蜡 0. 83 2. 20 一 一 
176 有 机 玻璃 1.29 2. 70 1.33 1.24 
177 酚醛 聚合 物 1.34 1.42 = — 
178 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 1. 191 2. 69 1. 26 1.13 
179 聚 丙烯 0. 913 2. 65 1. 30 — 
180 RELH 1. 052 2. 40 1. 15 一 
181 REL ( 相对 分 子 质量 40000) 一 1. 50 一 — 
182 RE yu sg edis 2.177 1.38 0. 55 — 
183 软 橡胶 0. 90 1. 48 — — 

















BOR 声 显 微 锐 检测 


编者 


6.1 概述 

声 显微镜 检测 是 
用 的 测量 

力学 性 能 或 微观 组 织 变化 等 ) 
数 材料 具 














种 通过 对 声波 和 试 件 相 互 
































的 技术 。 由 于 大 
了 透 声 性 ， 这 就 使 利用 此 技术 对 不 透 光 
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以 显示 试 件 声 不 连续 性 〈 如 存在 缺陷 、 


多 
材 


BRI 李 家 伟 





6mm、 底 面 镀金 的 透 光 塑料 片 ， 镀 金屋 在 声场 中 所 
受 的 畸变 准确 地 遵循 人 射 波 的 幅度 和 相位 ， 畸 变 幅 
度 相 当 小 ， 起 伏 的 峰 - 峰值 不 大 于 1075 em, MF 
扫描 的 He - Ne 激光 束 从 上 面 射 向 履 形 片 ， 扫 描 这 
小 的 镀金 面 ， 激 光束 从 镀金 层 反 射 到 光 探 测 器 ， 扫 
描 所 得 图 像 经 处 理 后 传送 到 显示 器 ， 显 示 出 试 件 扫 


































































































































































































































































































































































































料 进行 内 部 检测 成 为 可 能 。 此 外 ， 由 于 所 用 工作 频 。” 描 区 的 声 幅度 型 图 像 。 
率 可 高 达 2GHz， 此 时 波长 非常 之 短 ， 较 之 工作 在 激光 扫描 声 显微镜 除 以 上 述 声 幅度 图 方式 工作 
1/10MHz 频率 范围 的 普通 超声 成 像 技术 ， 分 辨 力 。 外 ， 还 可 以 按 声 干涉 图 方式 工作 。 用 换 能 器 的 激励 
要 高 得 多 ， 可 优 于 0. Slum; 但 是 随 着 工作 频率 的 。 信号 作为 参考 信号 ， 可 形成 干涉 条 纹 炙 加 在 声 图 像 
提高 ， 声 波 在 材料 中 的 衰减 也 会 急剧 上 升 ， 一般 较 上 ， 对 于 等 厚度 的 均 质 平 试 件 ， 由 于 声速 相同 、 声 
SAIR EISE T0 00M < 传播 经 历时 间 相 同 ， 在 显示 器 的 荧光 屏 上 干涉 图 旺 
通过 多 年 发 展 ， 声 显微镜 检测 目前 已 形成 一 大 o 现 为 -系列 黑白 相间 的 垂直 条 纹 ， 条 纹 的 间距 可 作 
体系 ， 即 激光 扫描 声 显微镜 〈SLAM) 检测 和 扫描 。 郑 告 汪 的 量 庆 ， 在 试 休 的 局 部 非 鸭 质 区 “速度 的 杰 
PUE (SAM) 检测 ， 术 意 将 就 其 二 作 原理 及 。 T SMAR: TERUTISISERIORES, RENE 
e A 化 使 声 的 传播 与 相 邻 区 不 再 同 相 ， 这 将 使 相应 部 位 
条 纹 产生 弯曲 ， 向 左 或 向 右 ， 对 应 的 声速 与 邻 区 相 
6.2 激光 扫描 声 显 微 镜 检测 比 更 低 或 更 高 ， 通 过 这 些 条 纹 位 移 的 测量 ， 可 对 非 
621 工作 原理 均 质 性 作出 定量 评估 。 从 实用 的 观点 ， 这 种 工作 方 
激光 扫描 声 显 微 镜 检测 以 透射 方式 工作 。 其 基 —— 式 可 使 观测 低 对 比 的 差异 变 得 容易 些 ， 可 参阅 本 篇 
本 工作 原理 如 图 3. 6-1 所 示 。 载 物 台 是 用 既 透 声 也 。” 声 成 像 检测 部 分 内 容 。 
透 光 的 熔 凝 石英 块 制 成 的 ， 超 声 换 能 器 置 于 载 物 台 激光 扫描 声 显微镜 如 图 3. 6- 1 所 示 ， 除 可 获得 
的 左下 方 ， 可 发 射频 率 为 30 -500MHz 的 连续 平面 。 声 图 像 外 ， 同 时 还 可 获得 试 件 的 相应 光学 图 像 ， 这 
声波 。 将 大 小 可 贴 合 到 载 物 台 上 的 试 件 用 水 作为 声 。 是 由 照射 在 试 件 表面 上 的 扫描 激光 束 产生 的 ， 对 于 
耦合 剂 放 在 石英 块 的 顶部， 再 在 试 件 上 表面 用 水 作 操作 者 来 说 ， 光 学 图 像 可 用 做 试 件 的 参考 视图 ， 以 
为 看 合剂 覆 上 特殊 的 柳 形 片 ， 入 射 声波 与 试 件 内 声 i 
不 连续 性 相互 作用 后 射 到 履 形 片上 。 该 片 是 厚 约 。 本 不 什 的 定位 情 融 ， 这 也 是 非常 有 用 的 。 











DE 
DED A > > >» 
t 











图 3.6-1 激光 扫描 声 显微镜 示意 图 





适合 于 激光 扫描 声 显微镜 检测 的 试 件 是 简单 的 
平板 和 盘 ， 但 如 果 用 水 模 代 替 石 英 台 ， 试 件 放 在 水 
槽 中 ， 换 能 器 放 在 试 件 下 方 、 塑 料 履 形 片 放 在 试 件 
上 方 ， 用 一 特殊 夹具 使 物件 在 换 能 器 和 获 形 片 之 间 
移动 ， 此 法 也 能 检测 复杂 形状 和 大 的 试 件 。 

此 法 的 优点 是 具有 实时 显示 能 力 ， 可 用 来 观察 
诸如 在 应 力作 用 下 裂纹 的 扩展 。 此 外 ， 由 于 所 产生 
的 图 像 乃 是 试 件 整个 厚度 的 阴影 型 图 像 ， 这 就 可 对 
试 件 整个 厚度 进行 同时 观察 ， 不 过 这 也 使 此 法 存在 
不 能 对 试 件 作 分 层 观 测 的 局 限 性 。 
6.2.2 检测 前 的 考虑 
将 此 分 析 工 具 用 于 具体 试 件 应 考虑 如 下 诸 点 : 
1) 要 求 显 现 缺 陷 的 类 型 ; 

2) 试 件 的 准备 方法 (如 有 需要 ) ; 
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3) 在 载 物 台 上 或 槽 中 试 件 放 置 的 方向 ， 应 放 
置 得 使 声 束 能 以 特定 的 角度 进入 试 件 作 用 于 一 定 的 
部 位 ; 

4) 所 需 声 能 量 的 确定 ; 

5) 考虑 到 所 需 的 分 辨 力 和 穿 透 能 
用 超声 频率 ; 

6) 耦合 介质 的 选用 。 

在 选择 超声 频率 时 必须 考虑 到 材料 的 衰减 特 
性 。 通 常 ， 随 着 超声 频率 的 提高 ， 材 料 对 声 的 吸收 
和 散射 也 增 大 ， 较 高 的 频率 可 获得 较 高 的 分 辩 力 ， 
但 穿 透 能 力也 会 下 降 。100MHz 频率 的 声波 可 穿 透 
约 3mm 的 金属 ， 分 辨 石 约 为 25um; 500MHz 频率 
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a) 无 缺陷 区 的 光学 显 微 照 请 








的 声波 可 穿 透 约 0.76mm 厚 的 金属 ,， 分辨 力 约 
为 Sum。 
6.2.3 应 用 示例 

1. 结构 陶瓷 的 检测 

(1) 材料 的 表征 ”图 3.6-2 为 6mm FAJE SiC 
方 棒 的 激光 扫描 声 显微镜 检测 情况 。 图 3. 6- 2a 为 无 
缺陷 区 的 光学 显 微 照片 ， 可 明显 看 到 有 一 些微 小 孔 
险 。 图 3. 6-2b 为 声 幅度 显 微 图 像 ， 视 场 为 2. 3mm x 
3mm， 工 作 频 率 100MHz， 声 的 透射 基本 是 均匀 的 。 
图 3.6-2c 则 为 声 干涉 图 像 ， 显示 出 为 直 的 平行 
纹 ， 表 明 声 速 是 均一 的 ， 条 纹 的 微小 偏 移 可 能 是 
面 粗糙 所 引起 。 
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， 工 作 频 率 : 100MHz 
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K 3.6-2 热 压 SiC 的 光学 显 微 照片 和 SLAM 图 像 


图 3.6-3 为 在 经 硅 处 理 的 直径 为 23mm 的 SiC 
管 上 所 作 检 测 情况 。 图 3. 6-3a 为 光学 显 微 照片 ， 
可 看 到 晶 粒 尺寸 大 至 20km， 图 3.6-3b 和 图 3. 6- 
3e 分 别 为 声 幅 度 图 像 和 声 干涉 图 像 ， 相 对 于 图 
3.6-2b 和 图 3. 6-2c， 声 的 透射 幅度 和 平均 声速 都 
是 非 均一 的 ， 这 与 唱 粒 较 大 和 出 现 有 自由 硅 CFI 
色 区 ) 有 关 。 虽 然 对 于 100MHz 的 频率 来 说 ， 单 
个 的 自由 硅 唱 粒 是 不 能 分 辨 的， 但 可 在 透射 特性 
上 表现 出 来 。 干 涉 条 纹 的 总 的 弯曲 是 由 管 表面 的 
曲率 引起 的 。 












































图 3. 6-4 为 在 经 硅 处 理 的 尺寸 为 3mm x 6mm 
方 棒 形 SiC 上 所 作 检 测 ， 图 3. 6-4a 为 光学 显 微 照 
片 ， 该 材料 的 晶 粒 尺寸 有 双 峰 分 布 ， 唱 粒 直径 可 大 
至 100pm， 白色 区 为 自由 硅 。 图 3.6-4b 和 图 3. 6- 
4c H 1mm 厚 切片 的 典型 声 特性 ， 从 图 3. 6-4b 的 声 
幅度 图 像 上 可 见 到 由 于 大 尺寸 晶 粒 和 自由 硅 的 散射 
声学 显 微 图 是 不 均一 的 ， 在 图 3.6-4c 的 声 干涉 图 
像 上 可 看 到 条 纹 有 相当 大 的 不 连续 性 ， 说 明 声 速 有 
突变 处 ， 而 在 图 3. 6-2c 和 图 3. 6-3e 中 条 纹 基 本 是 
连续 的 。 





















































3 -204 第 3 篇 声学 方法 检测 















b) 声 幅度 图 像 
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c) 声 干涉 图 像 ， 工 作 频率 : 100MHz 


图 3.6-3 经 硅 处 理 的 SiC 管 的 光学 显 微 照 片 和 SLAM 图 像 
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c) 声 干涉 图 像 ， 工 作 频 率 : 100MHz 
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图 3. 6-4 经 硅 处 理 方 棒 形 SIC 试 样 的 光学 显 微 照 片 和 SLAM 图 像 
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(2) 缺陷 的 表征 ”图 3. 6-5 为 在 热 压 SiC 77 
棒 试 样 上 开口 于 表面 的 裂纹 的 声 显 微 图 ， 由 于 声 
波 通过 试 样 时 在 断裂 界面 处 受阻 ， 导 致 在 开裂 面 
右 侧 出 现 阴 影 区 ， 在 声 干 涉 图 像 (图 3.6-5a) 和 
声 幅 度 图 像 (图 3.6-5b) 上 可 看 到 明显 的 边界 ， 
标 以 箭头 的 阴影 的 范围 是 1. 8mm， 按 在 棒 中 声 的 
传播 约 为 60*， 开裂 的 程度 可 估计 为 1.8mm/ 
tan60° = 1mm, 

2. 粘 接 的 检测 

(1) 环 氧 树 脂 胶 的 凝固 ”快速 凝固 环 氧 树脂 
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胶 的 两 种 组 分 树脂 〈 左 ) 和 固化 剂 ( 右 ) 等 量 接 
触 但 不 予 搅 混 。 光 学 显 微 照 片 (图 3.6-6a) 表明 
在 界面 处 存在 有 聚合 现象 ， 图 3. 6-6b、c、d MK 
示 开 始 接 触 1min、2min 和 10min 后 所 获得 的 连接 
处 的 声 干 涉 图 像 ， 表 明了 聚合 的 逐步 进行 直至 出 
现 固化 的 壁垒 阻止 了 两 组 分 的 进一步 相互 作用 。 
随 着 液体 的 固化 ， 弹 性 模 量 和 透 声 性 的 增 大 使 条 
纹 偏 移 ， 这 种 声 干涉 图 像 不 仅 显 示 了 固化 区 的 
出 现 ， 也 显示 出 靠近 结合 区 仍 保 持 着 的 不 完全 
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聚合 。 





























b) 声 幅度 图 像 ， 葡 头 表 示 声 阴影 范围 


图 3.6-5 热 压 SiC 方 棒 中 开口 表面 裂纹 的 SLAM 图 像 








alImin 后 的 光学 显 微 败 片 
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c)2min 后 的 十 涉 图 像 
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b)lmin 后 的 声 和 十 涉 图 像 
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图 3. 6-6 环 氧 树脂 固化 的 SLAM 观察 


(2) 胶 接 蜂窝 结 构件 质量 的 检测 ”图 3.6-7 


为 用 工作 频率 30MBz 超声 波 所 获得 的 SLAM 图 像 ， 
可 清楚 看 出 粘 接 质量 。 





3. 固态 连接 的 检测 


由 两 片 特 殊 加 工 成 形 的 单 侧 件 通过 固态 连接 
(如 扩散 连接 ) 制 成 的 带 纵向 冷却 通道 的 发 动机 涡 
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DORREEK, THEHR: 30MHz 
图 3. 6-7 胶 接 蜂 窜 结 构 SLAM 声 幅 度 图 像 






图 3.6-8 叶片 SLAM 检测 的 配置 示意 图 
轮 叶 片 ， 其 连接 质量 可 用 激光 扫描 声 显微镜 进行 检 
测 ， 所 用 装置 如 图 3. 6-8 所 示 ， 考 虑 到 叶片 的 尺寸 
比较 大 ， 所 用 频率 为 30MHz， 可 穿 透 约 6. 5mm F 
的 叶片 和 给 出 比较 合适 的 分 辩 力 〈 约 125um) 。 扫 
查 面积 每 次 为 9mm x 12mm， 一 个 叶片 的 四 个 纵向 
冷却 通道 全 面 检查 约 需 lmin。 如 图 3. 6-9 所 示 ， 叶 
片 的 气流 冷却 通道 在 声 幅 度 图 像 上 显示 为 黑色 ， 结 
合 良好 的 部 位 ， 声 波 能 很 好 穿 过 ， 呈 现 为 白色 ， 结 
合 不 好 的 部 位 由 于 其 间 有 空隙 也 会 呈现 为 黑色 。 由 
于 叶片 材料 是 定向 凝固 的 ， 对 超声 有 双 折 射 效应 ， 
对 结合 面 的 面积 难 作 准 确 测量 。 
























































TO Iu de r2 
m d Lan i ar ze ot 


D) 连 接 不 良 的 情况 


图 3. 6-9 半 开 叶片 连接 质量 SLAM 检测 的 声 幅 度 图 像 


4. 微 电 子 器 件 的 检测 

可 对 如 下 缺陷 进行 检测 

(1) 固态 器 件 模 片 连接 和 分 层 、 模 片 中 的 
裂纹 。 

(2) 陶瓷 片 电容 器 
装 的 完整 性 。 

(3) 厚 膜 电阻 器 ”对 基 片 的 结合 、 修 整 损 伤 。 

(4) 基 片 材料 孔隙 的 表征 ， 裂 纹 和 缺陷 探 
测 ， 多 层 基 片 和 分 层 。 

(5) 连接 和 封装 引线 的 固定 、 芯 片 和 散热 
片 的 连接 ， 在 基底 上 的 金属 喷 镀 、 封 装 的 完整 性 、 
EFE, 


6.3 扫描 声 显微镜 


6.83.1 工作 方式 和 基本 原理 

扫描 声 显微镜 的 工作 可 有 单 声 束 焦 平 面 成 像 、 
双 声 束 成 像 、 空 间 域 分 析 、 频 率 域 分 析 、 兰 姆 波 检 
测 和 瑞 利 波 检测 等 多 种 形式 。 

1. 单 声 束 焦 平 面 成 像 

如 图 3.6-10 所 示 ， 发 射 器 产生 的 短 电 脉冲 激 





分 层 、 和 裂纹、 和 孔洞、 封 
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图 3.6-10 SAM 的 焦 平面 成 像 示 意图 
励 固 定 在 透镜 杆 背 面 的 压 电 换 能 器 ， 换 能 器 产生 的 
近乎 为 平面 波 阵 面 的 声波 进入 透镜 杆 在 其 球面 透镜 
表面 折 和 耦合 液 ， 进 而 在 试 样 内 汇聚 成 一 窄 的 焦 
点 。 如 果 在 此 焦点 处 试 样 的 声 特 性 阻抗 〈 试 样 中 
声 传播 速度 与 试 样 密度 的 乘积 ) 有 变化 ， 就 会 出 


























之 比 ) 。 

工作 频率 /= 1GHz， 水 中 声波 波长 为 1.5um， 
对 于 下 =0.7 的 声 透 镜 ，Ar = lum Mi AL = 1. 5um, 
可 见 以 幅度 方式 工作 时 ， 深 度 分 辨 力 要 低 于 方位 分 
HJ 
为 了 提高 深度 分 辨 力 ， 研 究 出 了 干涉 法 ， 即 将 

从 试 样 反 射 的 超声 束 (图 3.6-11 PHAR B) 与 
另 一 参考 超声 束 (例如 图 3.6-11 中 声 透 镜 与 水 界 
面 处 的 反射 波 A) 相干 涉 。 采 用 这 种 干涉 方式 ， 可 
fi AL 比 Ar 改善 5 倍 ,， 在 f=1GHz、F=0.7 的 上 述 



































情况 下 ， 幅 度 方式 AL 为 1. 5pm， 而 干涉 方式 可 
达 0.3pm。 


2. 双 上 声 束 成 像 
上 述 单 声 束 焦 平面 成 像 所 形成 图 像 的 对 比 度 主 
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现 反射 ， 反 射 波 向 上 传 到 透镜 由 换 能 器 转换 成 电信 
号 后 被 接收 器 所 接收 。 通 过 在 水 平面 (x — y PE TRE) 
上 将 透镜 或 试 样 作 光栅 式 相对 移动 ， 并 在 接收 部 分 
将 所 接收 信号 在 一 非常 窗 的 时 间 窗 中 按 幅 度 值 以 不 
同 颜色 在 监视 器 相应 位 置 上 显示 ， 即 可 形成 焦 平 卫 
图 像 ， 典 型 的 工作 频率 范围 是 100 ~400MHz， 可 提 
供 试 样 表面 和 近 表 面 特性 的 高 分 辨 力图 像 。 当 采用 
孔径 角 稍 大 的 声 透镜 、 工 作 频 率 范 围 为 25 ~ 
100MHz 时 ， 声 束 可 进入 试 样 的 较 深 处 ， 此 时 的 工 
作 方 式 亦 称 C 型 扫描 声 显 微 术 (C - SAM) 。 焦 平 
面 成 像 利 用 的 是 单一 的 超声 纵波 ， 所 用 声 透 镜 的 了 
径 角 不 能 太 大 ， 以 避免 在 试 样 表面 激励 出 瑞 利 波 弛 
起 干扰 。 
扫描 声 显微镜 性 能 评价 要 素 之 一 是 分 辨 力 ， 对 
于 球面 聚焦 声 束 ， 如 图 3.6-11 所 示 ， 聚 焦 区 的 方 
位 分 辨 力 (Ar) 和 深度 分 辨 力 (AL) 可 表示 为 
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媒质 (水 ) 
超声 波 


试 件 


图 3.6-11 


声 透镜 分 辨 力 的 定义 
Ar=AF 
AL =2AF? 
AP A 一 一 声 在 介质 中 的 波长 ; 
了 一 一 声 透镜 的 f 数 (透镜 焦距 与 人 口 直径 

















由 所 接收 声 信号 的 幅度 决定 ， 相 位 的 信息 被 丢失 ， 
而 双 声 束 成 像 则 既 可 获得 幅度 也 可 获得 相位 信息 。 
图 3. 6-12 表示 一 双 声 束 声 透 镜 ， 在 透镜 杆 的 后 面 有 
两 个 倾斜 面 ， 倾 角 是 非常 小 的 ， 两 个 面 上 各 有 一 氧 
化 锌 换 能 器 ， 杆 的 对 面 有 一 球面 用 做 声 透镜 。 两 换 
能 器 由 分 开 的 相干 脉冲 激励 ， 两 声 束 由 杆 向 下 相互 
交叉 ， 在 通过 耦合 剂 后 被 聚焦 在 试 样 的 两 相 邻 点 ， 
两 点 之 间 的 距离 部 分 地 确定 了 分 辨 力 。 在 从 试 样 反 
射 后 ， 回 波 被 换 能 器 接收 。 一 种 工作 方式 是 这 两 回 
波 被 作 电子 学 的 相 减 和 放大 以 得 到 幅度 差 的 输出 ; 
男 一 种 工作 方式 是 将 所 接收 的 信号 通过 相 敏 探测 器 
以 得 到 相位 差 的 输出 。 对 试 样 作 光栅 式 扫 描 ， 根 据 
所 选 工 作 方式 可 得 幅度 差 图像 或 相位 差 图 像 。 此 法 
的 优点 之 一 是 两 焦点 之 间 反 射 率 的 微小 差异 可 被 放 
大 和 成 像 ， 工作 频率 近乎 1GHz IY, 分辨 力 接 
WE lumo 
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图 3.6-12 UE REGE HERI ES 
3. 空间 域 分 析 (了 (Z) 曲线 ) 
参阅 图 3. 6-13 ， 使 用 孔径 角 大 的 声 透镜 。 设 
透镜 在 水 中 先 处 于 使 其 焦点 落 在 试 样 的 表面 的 位 是 
(此 时 Z=0) ， 当 透镜 的 位 置 沿 与 试 样 的 公共 法 线 
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输入 电信 号 并 关 £8 曲线 ; 图 3.6-15 则 是 在 表面 力学 性 能 不 同 的 试 样 
i 上 所 得 结果 ， 图 a、 图 b 为 声速 不 同 的 两 种 材料 的 











ZnO 换 能 V (Z) 曲线 比较 ， 图 a、 图 e 为 声速 相同 衰减 不 同 
的 两 种 材料 的 V(Z) 曲线 比较 ,图 4 则 是 图 a 的 
BRIA 下 涉 方式 。 
透镜 杆 JEZ 1000 
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水 滴 z 
APAA E 
z 
图 3.6-13 确定 Y(Z) 曲线 的 示意 图 8-07 06-05 04-03 02-01 7 o1 02 
FE 〈 试 样 表面 上 升 ) 时 ， 记 录 压 电 换 能 器 的 输 H /mm 
出 电压 幅度 V， 即 可 得 到 在 该 超声 各 频率 下 的 图 3. 6-14 从 玻璃 上 所 获得 的 V(Z) 曲线 
VCZ) 曲线 。 图 3. 6- 14 为 从 玻璃 上 所 获得 的 V(2) 频率 f=30MHz 


a) 试 样 c1| =6000m/s，e1 =cl2，cx=1dBA 


D) 试 样 cl =6300m/s，ct =c /2, &—IdB/A 


o) 试 样 cl -6000m/s, c,—c,/2, a-6dB/A 


中 图 a 的 十 涉 方 式 





图 3.6-15 表面 力学 性 能 不 同 的 试 样 的 Y_ (Z) 表征 
ci 一 纵波 声速 “< 一 横 波 声速 “a 一 误 减 什 





研究 已 经 表明 , V (Z) 曲线 的 这 种 周期 性 波 Ad ew 
动 起 源 于 镜面 反射 场 (图 3.6-13) 中 的 4 声 线 和 "f (2-2cos04) 


在 液 固 界面 处 激 起 的 瑞 利 波 的 泄漏 场 (图 3.6-13 ” 式 中 广 一 超声 频率 ; 
中 的 BB 声 线 ) 之 间 的 干涉 。 周 期 AZ 可 给 出 为 cw 一 一 超声 在 水 中 速度 ; 
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0+ 一 一 对 于 特定 的 液 - 固 界面 的 瑞 利 波 入 
射 角 。 

基于 上 述 方程 ， 由 试验 获得 AZ， 即 可 计算 出 

瑞 利 波 的 相 速度 cg ， 进 而 可 对 材料 表面 的 弹性 作 

出 表征 。 

















= 














cg 2 6g/ /1 -= (1 -cy/2fAZ)? 

当 所 用 声 透 镜 为 球面 聚焦 透镜 时 ， 球 面 系统 在 
垂直 透镜 轴 的 试 样 平 表 面 内 向 所 有 方向 发 射 瑞 利 
波 ， 所 测 得 的 性 能 是 围绕 z 轴 的 平均 值 。 对 于 圆柱 
形 聚 焦 声 透镜 ， 可 得 直线 形 聚 焦 束 ， 如 图 3. 6-16 
所 示 ， 这 就 有 可 能 选择 一 特定 的 传播 方向 并 记录 各 
向 异性 数据 ， 这 对 残余 应 力 的 测量 、 唱 体 各 向 异性 









































的 测量 是 重要 的 。 
ZnO 膜 换 能 器 











图 3.6-16 直线 形 聚 焦 声 束 
4. 频率 域 分 析 (V Cf) 曲线 ) 














了 和 材料 弹性 之 间 的 关系 可 给 出 为 
Pa [LA 0,0) P(O) etc 


cosOsin6d0dd 
式 中 R(9, 中 ) 一 一 试 样 的 反射 率 函 数 ; 
P(0) 一 一 球面 透镜 瞳孔 函数 ， 而 孔径 是 
用 最 大 角 w 来 表征 的 ; 
散 焦距 离 ; 
kE EN c 的 耦合 液 中 超声 波 
的 波 数 ， 上 = 2 = 下。 可 见 频 
率 f 和 z 起 着 相同 的 作用 ， 从 
而 可 以 得 出 下 式 
1 Cw 
B z (2 —2cosOn ) 
图 3. 6-17 为 在 玻璃 上 所 得 了 (f) 曲线 。 
用 固定 散 焦 距离 z 而 改变 超声 工作 频率 完成 分 
析 可 有 某 些 优点 ， 事 实 上 ， 改 变 z 要 求 系统 有 机 械 
的 移 位 ， 有 时 可 构成 信号 的 噪声 源 ， 此 外 ， 改 变 z 

















zZ 




















山 压 /dB 
vh Bbw N= DOD [N Uu BA 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
频率 /MHz 

图 3.6-17 散 焦 距离 z= -1mm 时 

玻璃 的 V(f) 曲线 


可 使 试 样 上 被 研究 区 的 尺寸 变化 ， 非 均匀 性 就 可 能 
引入 检测 区 ， 这 可 使 换 能 右 的 输出 不 再 能 单一 地 表 
征 表面 的 局 部 性 能 。 

5. 兰 姆 波 检 测 









































一 个 普通 的 球 聚 焦 声 透镜 扫描 声 显 微 镜 在 多 层 
介质 或 板 中 可 产生 很 多 模式 的 泄漏 波 ， 只 要 这 些 模 











式 的 激励 角落 在 透镜 的 孔径 角 范 围 内 。 很 多 模 的 同 
时 出 现 可 使 声 信 号 变 得 杂乱 而 难以 检测 。 采 用 攻 
3.6-18 所 示 的 兰 姆 波 透镜 ， 通 过 一 固定 的 入射 
使 仅 激 励 一 种 模式 的 声波 成 为 可 能 ， 因 为 某 一 单 
材料 激励 某 一 模式 的 临界 角 与 频率 有 关 ， 通 过 选择 
与 此 给 定 入 射 角 相 匹配 的 频率 即 可 选择 性 地 激励 起 
该 模式 。 由 于 大 多 数 入 射 声 线 均 处 于 此 临界 角 ， 模 
转换 的 效率 要 比 普 通 球面 声 透 镜 高 得 多 。 这 种 透镜 
中 间 平 部 分 所 发 射 的 声波 垂直 人 射 到 试 样 表面 并 返 
回 透 镜 ， 可 用 以 提供 参考 项 。 由 兰 姆 波 声 透镜 所 得 
的 独特 的 了 (六 曲线 ， 所 激发 各 模式 的 波 在 曲线 
上 以 峰值 形式 显示 ， 此 频率 与 各 层 的 弹性 常数 、 界 
面 结合 质量 等 有 关 , V Cf) 曲线 上 峰值 的 位 置 对 
这 些 参量 是 非常 敏感 的 。 
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图 3.6-18 兰 姆 波 声 透 镜 的 几何 形状 

6. 554) 3d 

如 图 3.6-19 所 示 ， 出 自 压 电 换 能 器 1 左 侧 的 声 
线 到 达 声 透镜 2 的 左 侧 经 折射 可 以 以 瑞 利 波 临 界 角 
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图 3. 6-19 瑞 利 波 检测 


0, 与 试 件 3 表面 左 侧 相 交 ， 换 能 需 是 圆 的 ， 声 线 会 
聚 圆锥 与 试 件 表面 相交 形成 一 直径 为 DR 的 人 射 圆 。 
入 射 纵波 通过 模式 转换 成 为 瑞 利 波 治 圆 的 直径 方向 
穿 过 试 件 到 达 试 件 3 表面 右 侧 在 该 处 再 经 模式 转换 
成 纵波 ， 经 透镜 2 的 右 侧 到 达 压 电 换 能 器 1 右 侧 。 

设 透 镜 中 心 处 厚度 为 上 上 ， 透 镜 曲 率 半径 为 天 
在 轴线 上 的 焦距 为 ， 在 轴线 距离 z 处 散 焦 ，c, 和 
c 分 别 为 在 透镜 和 在 看 合 液 中 的 声速 ， 而 OL. Or 
和 cn 分 别 为 透镜 角 、 瑞 利 波 入 射 角 和 瑞 利 波 速度 ， 
人 入射 声 线 转 换 成 瑞 利 波 的 入 射 圆 直 径 为 Dg, ME 
透镜 轴线 上 的 声 线 从 压 电 换 能 需 到 试 件 表面 并 返回 
所 需 的 时 间 4 与 以 瑞 利 波 临 界 角 入 射 的 声 线 往返 
一 次 所 经 历时 间 e, 之 间 的 差 可 给 出 为 
2k(1- cos0, ) 2(F-z) - (1-— cos0,) | 
i €i c5 cosg 
2ztanðg _2(F-z) 

CR C2 

在 声速 为 已 知 的 情况 下 ， 调 定 信 号 脉冲 长 度 给 
定 (ts -41)， 即 可 解 出 所 需 的 散 焦 (下 -=z) 。 

在 试 件 表面 上 ， 可 使 任何 瑞 利 波 声 线 汇聚 束 阻 
断 、 改 变 方向 或 改变 幅度 的 任何 缺陷 ， 均 将 改变 为 
压 电 换 能 器 所 接收 到 的 信号 幅度 。 图 3. 6-19 中 的 
缺陷 4 只 要 进入 人 射 圆 就 将 阻 断 相 当 多 的 瑞 利 波 ， 
从 而 使 接收 信号 有 大 幅度 的 下 降 ; 而 缺陷 B 除非 
处 于 中 心 ， 信 号 幅度 的 下 降 将 会 是 较 小 的 。 由 于 声 
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线 从 入 射 圆周 边 作 360* 汇 聚 收敛 ， 对 于 任何 截断 
表面 的 裂纹 ， 不 论 其 取向 如 何 均 可 得 到 相同 的 幅度 
下 降 ， 从 而 可 以 以 相同 的 概率 检 出 任何 取向 的 任何 
表面 裂纹 。 对 于 受 高 应 力 的 表面 ， 这 种 能 力 是 特别 
重要 的 。 
6.3.2 扫描 声 显微镜 的 构成 

除 脉 冲 发 射 器 、 脉 冲 接收 器 、 信 和 号 处 理 、 图 像 
显示 部 分 外 ， 主 要 是 对 压 电 换 能 器 、 声 透镜 和 机 械 
扫描 装置 有 高 的 要 求 。 解 决 的 方案 包括 : 

1) 发 射 和 接收 大 约 1GHz 的 超 高 频 声波 常 在 
声 透 镜 经 研磨 的 声 人 射 平 面 上 喷 镀 一 层 Zn0 薄膜 
作为 耐 高 压 的 高 灵敏 度 压 电 薄膜 ， 厚 度 为 微米 数量 
级 ， 其 结晶 的 C 轴 必 须 与 基 面 垂直 ， 以 避免 在 声 
透镜 中 除 纵波 外 产生 不 必要 的 横 波 。 为 此 C 轴 取 
向 必须 在 上 2 以 内 ; 表示 压 电 转换 效率 的 机 电 耦 合 
系数 到 20.2 ~0.25 为 好 。 

2) 声 透 镜 用 圆柱 形 蓝宝石 或 熔 族 石英 制 成 ， 
一 端面 经 光学 人 研磨 后 喷 镀 Zn0 压 电 薄膜 ， 另 一 端 
对 于 球面 聚焦 须 加 工 成 半球 形 凹 面 ， 由 于 要 求 分 辩 
力 高 、 声 通道 衰减 小 ， 要 求 焦距 很 短 ， 对 于 1GHz 
的 频率 声 透镜 的 口径 约 为 150pm。 为 解决 加 工 之 困 
难 ， 可 利用 熔 凝 石英 中 由 原材料 吸附 气体 所 形成 的 
气泡 ， 这 种 气泡 的 表面 张力 决定 了 是 完全 的 球形 ， 
表面 为 用 研磨 无 法 达到 的 镜面 ， 而 大 小 可 在 50 ~ 
500um， 加 工程 序 可 如 图 3. 6-20 所 示 。 







































































































































































































































































图 3. 6-20 声 透 镜 的 加 工程 序 


3) 高 稳定 度 机 械 扫 描 台 由 于 采用 静 压 空气 悬 
浮 技术 ， 方 位 分 辨 力 可 稳定 在 1jxm， 而 扫描 时 上 
下 移动 10mm 相差 可 达到 0. 05 um, 

6.3.3 应 用 示例 

l. 单 声 束 焦 平 面 成 像 

(1) 内 部 组 织 的 三 维 观察 ”可 通过 使 焦点 处 
于 不 同 次 度 处 ， 经 光栅 式 扫描 、 计 算 机 图 像 处 理 得 
到 一 系列 不 同 焦 平面 上 反射 波幅 度 和 相位 变化 的 图 
像 ， 从 而 对 组 织 作 三 维 表征 。 图 3. 6-21 为 铁 板 上 
镀 锌 层 的 观察 ， 前 三 切片 为 锌 电镀 层 组 织 ， 第 四 切 
片 则 为 铁 板 的 组 织 。 

































































36 


- kk 


J? x. 


微 锐 检 测 3 -211 

















图 3. 6-21 

(2) 复合 材料 冲击 损伤 的 定量 评价 ”纤维 增 

强 树 脂 基 复 合 材 料 具有 高 的 刚度 质量 比 和 强度 - 质 
量 比 ， 但 对 横向 的 低速 冲击 是 敏感 的 ， 根 据 冲 击 损 





E. 
Hi 






































用 SAM 对 铁 板 上 镀 锌 层 作 三 维 观察 


同一 试 样 再 用 焦 平面 成 像 技术 进行 了 检测 ， 换 
能 器 直径 6.3mm, 焦距 12.7mm， 工 作 频 率 
10MHz。 考 虑 到 低速 冲击 所 导致 的 分 层 预期 是 发 生 
































伤 的 程度 ， 材 料 的 刚度 和 强度 可 明显 降低 ， 由 于 损 
伤 大 多 存在 于 材料 内 部 ， 唯 有 超声 法 可 进行 无 损 
检测 。 

对 铺 层 方 向 是 [0,/790,70,790,70,] 的 复合 
材料 板 用 一 半径 为 6.35mm、 质 量 为 0. 16kg 的 钢 球 
头 以 选 定 的 冲击 速度 冲击 。 -10MHz 的 激光 扫描 
声 显 微 图 像 如 图 3. 6-22 所 示 ， 黑 区 表示 分 层 ， 白 
区 表示 无 损伤 ， 所 示 损 伤 区 是 试 样 整 个 厚度 所 有 分 
EE SERI, EE RITE 1/30s 内 获得 。 
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图 3. 6-22 树脂 基 复 合 材 料 [03/903/ 0,90, 0,] 
中 冲击 损伤 的 SLAM 图 像 ” 频率 : 100MHz 


«» 


«" 
b 此 上 表面 09mm 





ay. E3&iEj0.45mm 




















在 纤维 取向 不 同 的 层 界面 处 ， 图 3.6-23 中 的 4 幅 
扫描 声 显 微 图 像 分 别 表 示 第 一 、 二 、 三 、 四 界面 处 
的 分 层 图 形 。 灰 度 从 白 到 黑 变 化 代表 信和 号 幅度 的 增 
大 。 很 清楚 每 一 分 层 是 沿 分 层 界面 底 铺 层 的 纤维 取 
向 的 。 因 为 下 一 界面 的 分 层 是 被 前 一 界面 分 层 所 部 
分 遮蔽 了 的 ， 通 过 分 析 合成 ， 结 果 如 图 3. 6-24 所 
示 。 每 一 界面 分 层面 积 及 总 面积 示 于 表 3. 6-1。 为 
了 验证 此 结果 的 准确 性 ， 在 冲击 部 位 外 了 一 小 孔 ， 
使 射线 照相 对 比 度 增 强 液 渗 和 人 分 层 而 后 作 X 射线 




































































检测 ， 结 果 示 于 图 3. 6-25 及 表 3.6-1， 可 以 看 到 与 
扫描 声 显 微 图 像 符合 得 非常 好 。 进 一 步 的 试验 是 在 











两 块 (B3 和 B4) 铺 层 取 向 是 [03/903/03/903/ 
0, ]1; 的 试 样 和 两 块 (C3 和 CA). 铺 层 取 向 是 [ 0,/ 
90,/0,/90,/0,/90,/0,]14 的 试 样 上 进行 的 ， 结 果 
见 表 3.6-2。 可 以 发 现 ， 不 论 纤维 取向 如 何 ， 分 层 


























总 面积 的 增 大 与 冲击 能 量 的 增加 成 正比 ， 而 分 层面 
积 的 增加 大 部 分 来 自 最 后 的 两 个 界面 。 这 些 定量 











据 完全 可 


T <L 


co) 邮 上 表面 1.35mm 


用 于 冲击 后 材料 强度 的 研究 。 








dj 此 上 表面 1.8mm 

















图 3.6-23 图 3.6-22 复合 材料 每 一 界面 分 层 的 SAM 图 像 (频率 /= 10MBz) 


b) 


a) 


c) 


图 3. 6-24 图 3. 6-23 所 示 图 像 的 再 建 
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(3) 半导体 器 件 的 分 层 观察 ”对 于 半导体 器 
件 之 类 的 多 层 结构 件 以 高 的 深度 分 辩 力 对 各 层 作 分 
别 观察 是 重要 的 ， 图 3.6-26 为 对 一 半导体 器 件 用 
幅度 方式 观察 时 所 得 图 像 ， 图 3. 6-27 则 为 用 干涉 
方式 观察 时 所 得 图 像 。 两 图 的 a、b 两 个 分 图 图 像 
对 应 于 同一 视 场 ， 只 是 焦 平 面 在 深度 方向 有 Lam 
的 移动 。 从 图 3. 6-27 可 见 ， 对 于 幅度 方式 ， 焦 平 
面 Lum 的 移动 对 图 像 没 有 影响 ， 表 明 这 是 第 一 层 
分 布 与 第 二 层 分 布 的 重 炙 图 像 。 由 图 3. 6-27 可 知 ， 
对 于 干涉 方式 两 层 的 构造 不 同 明显 可 见 。 这 结果 说 
表 3. 6-1 用 扫描 声 显微镜 和 X 射线 测 得 


O 
分 层面 积 的 比较 BR ex n 
网 3. 6-28 是 用 双 声 束 扫 描 声 显微镜 以 820MBz 






































































































































- — 的 频率 在 SiC £FAERUI LUCERE Cr ERARE EU 
omn 5 "s Wok, RURAIS, EBRD, TE 
apis. in va 合理 范围 内 ， 当 从 左 到 右 看 时 ， 在 每 一 边缘 可 看 到 
第 三 界面 184 182 相位 差 的 影响 。 当 透 镜 从 基体 向 纤维 移动 时 ， 边缘 
第 四 界面 326 328 是 亮 的 ， 当 透镜 从 纤维 移 向 基体 时 ， 边 缘 是 暗 的 ， 

Ren 725 726 这 种 对 比 度 的 反 转 ， 正 说 明 在 将 试 样 磨 平时 ，SiC 

表 3. 6-2 试 样 BB、B4 和 C3、C4 分 层面 积 比较 ee 
(单位 : mm’) 3. 空间 域 的 分 析 
E | (1) 晶 粒 结构 和 蝇 粒 边界 的 研究 ”图 3. 6- 29b 
monu zm 和 表示 多 晶 钛 试 样 以 球面 透镜 的 扫描 声 显微镜 在 
momm | zo aa | 139 1o 不 同 的 散 焦距 离 (Z 值 ) 处 所 得 的 两 张 图 像 ， 可 
第 四 界面 | 4m ncs | nas 187 BÈRA: @ 在 固定 的 2 值 下 不 同 的 唱 粒 显示 出 
第 五 界面 一 = 1.77 2.89 不 同 的 灰 度 ; @@ 晶 粒 的 对 比 随 散 焦距 离 (Z 值 ) 
第 六 界面 一 一 | 2.95 s2 的 改变 可 改变 ; 这 是 由 于 不 同 的 表面 组 织 弹性 不 
总 面积 10.36 15.22 | 9.10 13.94 FH, V (CZ) 或 了 (f) 不同， 特别 是 如 图 3. 6-30 所 











图 3. 6-26 半导体 器 件 的 SAM 幅度 方式 观察 ”频率 : 450MHz 
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图 3. 6-27 半导体 器 件 的 SAM 二 涉 方式 观察 ， 频 率 : 450MHz 


D 





频率 : 820MHz 
图 3.6-28 Æ SiC 2f 


dS T 


d)Z--4.8mm 
图 3.6-29 在 多 蝇 钛 试 样 上 ， 散 焦距 离 不 同时 唱 粒 和 蝇 界 的 对 比 
频率 : f=1.6GHz 
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削 加 工 、 受 热 损伤 后 表面 有 加 工 变 质 区 。 图 3. 6- 
32a 为 侧面 的 扫描 声 显 微 镜 所 示 图 像 ， 图 3. 6-32b 
则 为 图 3. 6-32aY - 有 所 示 位 置 的 耻 (Z) 曲线 ; 在 
磨 削 面 的 近 旁 ， 白 色 马 氏 体 的 生成 使 此 处 的 所 2) 
曲线 与 基体 有 明显 的 不 同 。 图 3. 6-33a 为 表面 磨 削 
痕 经 表面 研磨 后 的 图 像 、 网 纹 是 研磨 前 目 视 可 见 
的 ， 看 来 这 是 经 表面 研磨 仍 残留 的 原 热 损 伤 所 造成 
的 。 从 图 3.6-33b 可 看 到 了 (Z) 曲线 的 情况 ， 周 
期 与 前 已 有 不 同 。 




































































图 3. 6-30 ”从 不 同 弹性 的 表面 所 得 的 
V(Z) 曲线 
示 ， 这 些 曲 线 的 振动 周期 可 以 不 同 ， 因 此 ，2 在 某 
一 范围 内 由 (Z), WT V, CZ), ， 而 在 另 一 范围 
内 则 可 反 转 。 图 3. 6-29a 和 < 是 散 焦 距离 被 选择 成 
所 有 晶 粒 显示 出 近乎 相同 的 灰 度 ， 在 此 情况 下 ， 晶 ” 
粒 之 间 的 边界 以 正 的 或 负 的 对 比 度 显然 可 见 。 带 球 
面 透镜 的 声 显微镜 对 试 样 表面 和 近 表 面 区 可 观察 到 
具有 不 同 平均 弹性 的 晶 粒 结 构 ， 对 于 材料 研究 这 是 
了 用 的 。 
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(2) WERPEN HH NE WEHA MEL. inn: 
强度 和 硬度 与 弹性 及 塑性 有 关 ， 但 沉积 在 基底 上 的 MS — 









































膜 的 弹性 常数 用 一 般 方 法 难 作 测量 。 利 用 线 聚 焦 
扫描 声 显微镜 ， 通 过 测量 在 薄膜 /基底 试 样 上 传播 
的 瑞 利 波 速度 ， 可 得 到 非 晶 态 (各 向 同性 ) 膜 和 
单 唱 (各 向 异性 ) 膜 的 弹性 常数 。 图 3. 6-31 为 
对 在 立方 晶 氧 化 镁 (MgO) 基底 的 (001) 平 
上 外 延生 长 的 立方 晶 氮 化 钒 (VN) BEBE IE BS jl 
量 。 通 过 对 不 同 膜 厚 和 以 不 同 频率 沿 对 称 轴 
[100] 和 [110] 方向 所 作 的 V (Z) 曲线 测量 ，, 入， 





图 3. 6-32 从 被 磨 削 材料 侧面 观察 的 SAM 图 像 
频率 f=200MHz 
频率 f=200MHz 
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可 以 反 推 出 薄膜 的 弹性 常数 ， 如 立方 唱 VN 膜 的 
Ci、Cw 和 Ca， 并 由 此 得 到 不 同 取向 的 弹性 模 量 
和 剪 切 模 量 。 
0 MgO 
: - — —MgO E2.6um VN DERSE DKD HER 
=A AAN FAA 图 3. 6-33 ”从 被 研磨 的 磨 削 表面 观察 到 的 SAM 图 像 
Z j / Lj 1 | TN M 频率 f=120MHz 
! i u he 
8 T -— 
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1.1 概述 


涡流 检测 是 以 研究 涡流 与 试 件 的 相互 关系 为 基 
础 的 一 种 常规 无 损 检 测 方法 。 当 试 件 被 放 在 通 有 交 
变 电 流 的 激励 线圈 中 或 其 附近 时 〈 图 4.1-1)， 进 
入 试 件 的 交 变 磁场 可 在 试 件 中 感 生出 方向 与 激励 磁 
场 相 垂直 的 、 呈 旋涡 状 流动 的 电流 (涡流 )， 这 种 
涡流 会 转 而 产生 一 与 激励 磁场 方向 相反 或 相同 的 磁 
场 ， 从 而 引起 线圈 阻抗 发 生变 化 。 由 于 涡流 的 大 小 
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影响 检测 ， 且 随后 又 需 将 此 试 件 退 磁 ， 缺 陷 必 须 能 
截断 涡流 方 可 被 检 出 ， 检 测 结果 尚 不 直观 ， 判 断 缺 
陷 性 质 、 大 小 及 形状 尚 难 ， 对 多 参量 敏感 时 解释 是 
否 正确 取决 于 作业 者 的 水 平 。 

本 章 叙 述 检测 方法 的 物理 基础 、 线 圈 的 阻抗 分 
析 、 电 子 分 析 线 路 等 应 用 基础 知识 ， 并 将 令 述 一 些 
典型 的 应 用 。 应 该 着 重 指出 ， 对 于 铁 磁性 材料 及 制 
件 ， 如 果 在 涡流 检测 时 所 产生 的 磁 效 应 大 到 足以 掩 
盖 涡 流 自身 产生 的 电磁 场 ， 这 时 的 检测 实质 上 已 不 

































































既 取 决 于 激励 条 件 ， 如 线圈 的 形状 和 尺寸 、 交 变 电 
流 的 频率 、 线 圈 与 试 件 的 相对 位 置 等 ， 也 取决 于 与 
试 件 有 关 的 一 些 参量 ， 如 试 件 材料 的 电导 率 、 铁 磁 
体 试 件 的 磁 导 率 、 试 件 的 冶金 变量 (化 学 成 分 、 
热处理 状态 等 ) 、 试 件 表 面 和 近 表 面 处 缺陷 的 有 无 
以 及 试 件 的 形状 和 尺寸 等 。 因 此 ， 在 一 些 参 量 可 保 
持 不 变 的 情况 下 ， 通 过 对 激励 线圈 阻抗 变化 的 测 
量 ， 或 通过 对 另 一 附加 的 可 感受 磁场 变化 的 专用 检 
测 线圈 电 参 量变 化 的 测量 ， 就 可 对 另 一 些 参 量 进行 
检测 。 
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图 4.1-1 涡流 的 激励 与 检测 

涡流 检测 的 主要 优点 是 检测 速度 快 、 线 圈 与 试 
件 可 不 直接 接触 、 不 需要 耦合 剂 。 主 要 缺点 是 只 限 
用 于 导电 材料 ， 对 形状 复杂 试 件 难 作 检 查 ， 由 于 存 
在 趋 肤 效 应 只 能 检查 注 试 件 或 厚 试 件 的 表面 、 近 表 
面部 位 ， 对 于 铁 磁性 材料 及 制 件 常 须 完全 直流 磁化 
到 饱和 以 免 在 涡流 检测 期 间 磁 化 状态 有 任何 变化 而 













































































是 涡流 检测 ， 这 将 在 本 手册 的 其 他 篇 章 中 叙述 。 一 
些 典 型 件 的 涡流 检测 实施 细节 可 在 很 多 标准 中 
找到 o 























1.2 涡流 检测 的 物理 基础 
1.2.1 金属 的 导电 性 





如 果 在 金属 的 两 端 提 供电 压 VU， 则 其 中 的 自由 
电子 会 按 外 加 电压 的 方向 形成 电流 1， 电 流 7 的 大 
小 可 用 欧姆 定律 表示 为 

T=U/R 


R 一 一 这 段 金属 的 电阻 (Q). 

对 于 给 定 的 导电 材料 ， 电 阻 (R) 与 导体 的 长 
度 (L) 成 正比 , 与 导体 的 横 截 面积 (5) 成 反 
比 ， 即 









































式 中 


























L 
R =p -ç 





式 中 pg 一 一 电阻 率 (0 - m). 

有 阻 率 的 倒数 (1/p) 称 为 电导 率 ogo， 单位 是 
1/ 欧 姆 . 米 (1/0 m) 或 西门 子 / 米 (S/m), 在 
工程 技术 中 还 可 用 IACS 单位 (国际 退火 铜 标准 单 
位 ) 来 表示 。 这 种 单位 规定 退火 工业 纯 铜 (在 温 
度 为 20C 时 ， 电阻 率 为 1.724 x10750 - m). 的 电 
导 率 为 100%IACS。 而 其 他 金属 的 电阻 率 p, BE 
率 go,， 则 用 它 的 百分数 表示 ， 即 























































































































o, (WIACS) = (EE ES )x100 
常用 金属 的 电阻 率 、 温 度 系数 及 电导 率 见 表 





4.1-1。 
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表 4. 1-1 常用 金属 的 电阻 率 、 温 度 系数 和 电导 率 
20°C 时 的 电阻 率 温度 系数 S 4 
22 /yQ - cm 20'C % IACS MS/m 
$a 2. 824 0. 0039 61.05 35.4 
Eh 41.7 0. 0036 4.13 2. 40 
砷 33.3 0. 0042 5.18 3.0 
D 120 0. 004 1. 44 0. 83 
黄 铜 7 0. 002 25 14.3 
^f 7.6 0. 0038 22 13.2 
高 电阻 铁 镍 合金 87 0. 0007 2.0 1. 15 
fili 9.8 0. 0033 18 10.2 
康 铜 49 0. 00001 3.5 2.0 
铜 (退火 ) 1.7241 0. 00393 1.0x1.0? 58. 00 
"ij (QR) 1.771 0. 00382 97.35 56. 46 
气体 碳 5000 - 0. 0005 0. 03 0. 02 
德 银 (1895 Ni) 33 0. 0004 5.2 3.0 
E» 2.44 0. 0034 70.7 41.0 
4k (99.9896 li) 10 0. 005 17 10.0 
4n 22 0. 0039 7.8 4.5 
镁 4.6 0. 004 38 22 
锰 铜 〈 锰 镍 铜 合金 ) 44 0. 00001 3.9 2.3 
K 95. 783 0. 00089 1.8 1. 044 
4H ( 拉 拔 ) 5.7 0. 004 30 17.5 
蒙 乃 尔 合金 42 0. 002 4.1 2.4 
镍 铬 合金 100 0. 0004 1.72 1.0 
镍 7.8 0. 006 22 12.8 
名 11 0. 0033 16 9.1 
VER 7.8 0. 0018 22 12.8 
4f 10 0. 003 17 10 
银 1.59 0. 0038 108 63 
锰 钢 70 0. 001 2.5 1. 43 
4H 15.5 0. 0031 11.1 6.5 
j 罗 铜 铝 锰 合 金 47 0. 00001 3.7 2.1 
锡 11.5 0. 0042 15.0 8.7 
£3 (HIR) 5.6 0. 0045 31 17.9 
FF 5.8 0. 0037 30 17.2 
钢 (最 高 质量 ) 10.4 0. 005 16.6 9.6 
钢 ( 深 珠 轴 承 ) 11.9 0. 004 14.5 8.4 
钢 ( 平 炉 ) 18 0. 003 9.6 5.6 
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1. 2.2 金属 的 磁 特 性 

物质 在 外 磁场 的 作用 下 感 生出 磁场 的 物理 过 程 
称 为 磁化 。 

在 外 磁场 作用 下 感 生 出 十 分 微弱 的 磁场 ， 而 该 
磁场 方向 与 外 磁场 方向 相同 的 物质 称 为 顺 磁 质 ， 如 
馈 ; 该 磁场 方向 与 外 磁场 方向 相反 的 物质 称 为 逆 磁 
质 ， 如 铜 。 在 外 磁场 作用 下 可 产生 很 大 的 附加 磁场 
的 物质 称 为 铁 磁 质 ， 如 铁 、 钻 、 旬 及 它们 的 某 些 
TE. 

物质 磁性 的 大 小 可 用 磁 导 率 人 表示 ， 它 说 明了 
物质 所 感 生出 的 磁场 的 强度 〈 磁感应 强度 B) 与 磁 
场 强 度 为 有 的 外 磁场 的 关系 。 

2 

通常 还 采用 相对 磁 导 率 作 来 表示 物质 相对 于 

自由 空间 的 导 磁 性 能 : 



































-HK 
xx 
式 中 jw 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 , jo 24m x 1077 


HA/m。 当 然 ， 自由 空间 的 相对 磁 导 





率 为 1。 
1.2.3 电磁 感应 
1. 电磁 感应 























当 穿 过 闭合 导电 回路 所 包围 面积 的 磁 通 量 发 生 
变化 时 ， 回 路 中 就 产生 电流 ， 这 种 现象 叫做 电磁 感 
应 现象 。 回 路 中 所 产生 的 电流 为 感应 电流 ， 回 路 中 
产生 的 感应 电动 势 (E;) 则 等 于 所 包围 面积 中 磁 
通 量 (d) 随时 间 变 化 的 负 值 : 

_d2 
i dt 

此 负 值 表明 闭合 回路 内 感应 电流 所 产生 的 磁场 
总 是 阻碍 产生 感应 电流 的 磁 通 的 变化 ， 这 个 方程 称 
为 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 将 此 方程 用 于 一 个 绕 有 N 
牙 的 线圈 ， 所 得 感应 电 劲 势 可 由 下 式 给 出 


























































































































dó d (NG) 
ae ES dt 
式 中 N 一 一 线圈 古 数 。 
2. 自 感应 


当 线 圈 中 通 以 交 变 电流 (1) Bp, 其 所 产生 的 
交 变 磁 通 量 也 必 将 在 本 线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 此 
现象 称 为 自 感 现象 。 所 产生 的 电动 势 称 为 自 感 电动 
势 (n), 
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式 中 /一 一 自 感 系数 (H). 
3. 互感 应 
当 两 个 线圈 相互 接近 ， 线 圈 中 分 别 流 过 交 变 电 
Wil, Wn 的 情况 下 ， 由 线圈 1 中 电流 所 引起 的 






































变化 的 磁场 通过 线圈 2 时 会 在 线圈 2 中 产生 感应 
动 势 ; 同样 ,线圈 2 中 的 电流 所 引起 的 变化 和 
磁场 在 通过 线圈 1 时 也 会 在 线圈 1 中 产生 感应 电动 
势 。 这 种 两 载 流 线 圈 相 互 激 起 感应 电动 势 的 现象 称 
为 互感 现象 ， 所 产生 的 感应 电动 势 称 为 互感 电动 
势 。 在 线圈 2 和 线圈 1 中 产生 的 感应 电动 势 ， 在 两 
线圈 形状 、 大 小 、 熙 数 、 相 对 位 置 及 周围 磁 介 质 给 
定 的 情况 下 可 给 出 为 
dl, dI, 


Ea = Mau E2= -M dt 


式 中 “W 一 一 两 个 线圈 的 互感 系数 。 
当 两 个 线圈 有 此 耦合 时 ， 它 们 之 间 的 耦合 程度 
用 耦合 系数 天 来 表示 ， 其 大 小 为 
M 
UE 
式 中 L 和 万 一 一 线圈 1 和 线圈 2 的 自 感 系数 。 
1.2.4 趋 肤 效应 
由 于 交 变 磁场 在 试 件 中 所 产生 的 涡流 并 不 是 自 
表面 而 下 均匀 分 布 的 ， 而 是 在 表面 上 涡流 最 为 密 
集 ， 随 在 材料 中 透 和 深度 增 大 作 指 数 衰减 。 涡 流 透 
人 材料 的 距离 称 为 透 和 深度， 涡流 密度 衰减 到 其 表 
面值 的 1/e (3796) 时 的 透 入 深度 称 为 标准 透 入 深 
度 。 可 按 下 式 计算 
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1 
V Tfi 
式 中 6 一 一 标准 透 入 深度 (m); 
0 一 一 材料 的 电导 率 (S/m); 
/一 一 材料 磁 导 率 (H/m); 
一 一 磁场 的 交 变 频率 (Hz), 
在 实际 的 应 用 中 ， 标 准 透 入 深度 8 是 一 个 重要 
数据 ， 因 为 在 约 5 个 标准 透 入 深度 处 、 涡 流 密度 已 
小 于 其 表面 值 的 0.7%。 图 4. 1-2 为 平板 导体 中 涡 
流 密度 随 透 入 深度 而 变化 的 曲线 ， 图 中 表面 涡流 密 
度 为 1。 图 4.1-3 则 为 不 同 电 导 率 的 一 些 金属 标准 
透 入 深度 与 频率 的 关系 。 
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BRE ARTE 
此 处 灌流 密度 
为 表 i 和 密度 的 37% 















































2 3 4 5 

表面 下 深度 

标准 透 和 人 深度 

图 4. 1-2 透 入 平板 导体 的 涡流 密度 与 
透 入 深度 的 关系 
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图 4. 1-3 不 同 电导 率 的 几 种 金属 标准 透 入 深度 与 频率 的 关系 
十 
1.3 涡流 检测 中 线圈 的 阻抗 分 析 
1.3.1 线圈 的 阻抗 和 归 一 化 


1. 单线 圈 的 阻抗 和 归 一 化 












































涡流 检测 中 的 单个 线圈 ， 一 般 忽 略 线圈 臣 间 的 
分 布 电容 而 用 电阻 与 电感 的 串联 电路 来 表示 ， 如 图 
4.1-4 所 示 。 

9 R 




















图 4.1-4 涡流 检测 中 单个 线圈 的 等 效 电路 
当 单 一 频率 的 交流 电流 ;= I, sinet 流 经 上 述 串 
联 的 纯 电 阻 和 纯 电 感 时 ， 在 串联 元 件 两 端的 总 电压 


由 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 给 出 为 
































Vo = Vy + Vi, = f, Rsinot + oL, sin (ot 2-) 


m 


或 者 以 相 量 表示 为 
V=IR+jwL 21 (R *jX,) 











串联 电路 的 交流 阻抗 可 用 总 电压 对 电流 大 小 之 
比 给 出 为 
三 T =R+jX, 


交流 阻抗 Z 的 实 部 是 电阻 R， 虚 部 是 感 抗 X| ， 
因为 相 量 形成 一 直角 三 角形 ， 如 图 4.1-5 所 示 ， 
些 阻抗 值 的 关系 是 


X 
24X. tan - 
R +Xi, tang R 


这 











在 涡流 检测 中 








他 导电 材料 或 磁性 材料 时 ， 其 阳 
用 于 其 他 阻抗 的 比 
自 感 值 为 Lo, 


抗 。 这 个 阻抗 提供 了 一 个 参数 ， 
较 。 设 空 线圈 的 电阻 值 为 RJ,， 自 
线圈 阻抗 Zo 可 表示 为 




















实 部 轴 (R) 
图 4.1-5 复 阻抗 平面 的 阻抗 表示 





， 当 试验 线圈 远离 试 件 或 任何 其 





抗 称 为 空 线 圈 阻 


则 空 


V, 
(UNE NAME 


因为 大 多 数 的 涡流 线圈 为 了 能 
磁化 场 和 限制 热 损 耗 ， 
感 抗 wu 较 之 空 
可 认为 





Zo ^ olg 
空 线圈 阻抗 这 一 
及 其 相应 的 复 阻 抗 平 画 


























当 两 个 线圈 
间 的 电流 与 电压 会 互 有 影响 ， 
































i 
线圈 的 电阻 Ro 要 大 得 多 ， 因 此 ， 


近似 值 在 涡流 线圈 的 阻抗 测量 
图 中 被 用 作 归 一 化 参量 。 
2. AAR A 3 LL Ja — 46 
( 原 线 圈 和 副 线圈 ) 相 耦 合 
BB, HH Mdh ; 


合适 的 外 部 
空 线圈 的 









































在 
两 线圈 之 
影响 可 以 用 将 副 线 
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圈 电 路 的 阻抗 通过 互感 反 折 到 原 线圈 电路 作为 折合 Lo 分 别 为 原 线圈 在 空 线圈 无 耦合 作用 情况 下 的 书 
阻抗 来 体现 ， 其 等 效 电路 如 图 4. 1-6 所 示 。 此 时 ， fI L 值 。 图 4.1-8 为 归 一 化 处 理 后 的 耦合 线圈 阻 
对 于 原 线圈 ， 将 自身 阻抗 和 折合 阻抗 相 加 得 到 视 在 Hi (E) 平面 图 。 
阻抗 (2Z)。 Xie Lol 
CL| 
M M Lo PR 
b Jt E H L La 
Pong [idi N 
o — [gj 2pm Rl| a, 
DRAMA b) 等 效 电路 
As pa 
bs 0 


oo 





Ry 
ORR per gr Cr RIR pe n] Ac e t 
图 4. 1-6 线圈 耦合 的 等 效 电路 









































-X 
X-X,*Xg =X 十 X 


XP R.X 原 线圈 的 电阻 和 感 抗 ; 
R;, X,—— Rl ZX FA BE E BARDE; 

Xy =wM 一 一 互感 抗 。 

这 样 ， 根 据 原 线圈 电路 中 这 种 视 在 阻抗 的 变化 
就 可 以 知道 副 线圈 对 原 线圈 的 效应 ， 从 而 推 知 副 线 
圈 电 路 的 阻抗 变化 。 原 线圈 视 在 电阻 R 和 视 在 感 
pi X Bü R, 由 o 至 0 变化 的 规律 如 图 4.1-7 Bron, 
是 一 条 半径 为 KoL/2 的 半圆 形 曲线 ; K= 
M/ /LL;. 

图 4.1-7 比较 直观 ， 但 为 了 消除 原 线圈 电阻 
R 及 频率 对 曲线 位 置 的 影响 ， 以 便 就 不 同情 况 下 
的 曲线 进行 比较 ， 通 常 进 行 归 一 化 处 理 ， 即 横 轴 以 
(R- Ro)/woLo、 纵 轴 以 wL/wLo 来 表示 。 这 里 RS, 














































































































xi 
wli — T SN 
eL(-K) 上 一 人 
0 Ri R 


图 4.1-7 原 线圈 的 视 在 阻抗 平面 图 


(R-RoYw Lo 


图 4. 1-8 归 一 化 后 的 阻抗 平面 图 
在 涡流 检测 中 ， 在 载 流 检测 线圈 ( 原 线圈 ) 


的 作用 下 ， 


在 多 层 密 秋 在 一 起 











试 件 中 由 于 





























磁感应 而 感 生 的 涡流 宛若 
的 线圈 中 流动 的 电流 ， 这 就 可 以 








把 被 检测 的 金属 试 件 看 做 一 个 和 检测 线圈 交 连 的 副 


线圈 。 因 出 


























感 耦 合 电路 的 情况 ， 





能 类 比 用 于 涡流 检测 线圈 
检测 线圈 移 近 导 上 
用 ， 线 圈 感 抗 被 减 











引起 的 热 



































， 从 电路 的 角度 看 
上 述 的 耦合 线圈 阻抗 分 析 完 全 
阻抗 的 分 析 。 此 外 ， 载 流 
有 的 试 件 时 ， 
小 ， 而 由 于 
电 损耗 ， 视 在 电阻 是 
变化 可 给 出 为 (R- RS) 
的 电阻 ， 如 前 所 述 ， 从 涡流 涡 
试 件 性 能 时 其 重要 性 其 小 ， 在 
引起 的 电阻 变化 时 ，R。 常 被 








c 














1.3.2 放置 式 线 圈 的 阻抗 


放置 式 线圈 ( 亦 称 
使 用 最 为 广泛 的 一 利 





线圈 组 成 ， 





的 试 件 ， 也 可 
合 。 影 响 放 置 





o Ro 是 线圈 绕组 在 空气 中 


EE. 


探头 式 线 圈 ) E qi 
线圈 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 由 平 


， 涡 流 检测 类 似 于 电 


由 于 涡流 场 的 反 作 
涡流 在 试 件 中 流动 所 
增 大 了 ,线圈 电阻 的 














量 的 角度 看 ， 在 说 明 
考虑 由 于 涡流 效应 而 



































HT E 








上 平 表面 试 样 或 表面 曲率 比较 小 
以 做 成 弯曲 的 ， 以 便 与 试 件 的 外 形 吻 
































线圈 阻抗 的 因素 








主要 有 : 


(1) 提 离 效应 (检测 线圈 与 试 件 间 距离 的 影 





响 ) HAR 


能 到 达 试 伯 
































从 非 铁 磁性 导电 体 材料 表面 提起 


线圈 电流 所 产生 的 磁力 线 有 一 部 分 将 不 




















F， 如 有 果 线 圈 远 离 试 件 表面 ， 所 产生 的 磁 











力 线 不 再 能 达到 试 件 ， 此 时 线圈 的 感 抗 等 于 空 线圈 





感 抗 ， 这 是 在 探测 











铁 磁性 材 





料 时 所 能 获得 的 最 高 

















感 抗 值 。 反 之 ， 如 果 线 圈 接 近 试 件 表面 ， 它 的 磁力 
线 会 与 试 件 有 更 多 的 交 联 ， 在 试 件 中 感 生出 的 涡流 
反抗 着 线圈 磁场 的 变化 ， 与 激 





力 线 减少 ， 





线圈 的 自 








感 和 感 抗 











励 线圈 耦合 的 总 的 磁 
因 之 减 小 ， 当 线圈 平 








面 放置 得 与 试 件 表面 稳定 接触 时 ， 可 得 减 小 的 极 


限 值 。 
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(2) 边缘 效应 KREAKE, H 





化 及 当 试 件 厚度 与 涡流 透 入 深度 可 比 时 试 件 厚度 的 





于 部 分 磁场 落 到 试 件 外 面 会 出 现 边 缘 效 应 ， 对 于 非 








磁性 材料 ， 对 响应 所 产生 的 影响 类 似 提 高 的 影响 。 
试验 频率 变化 、 


(3) 其 他 试 件 电导 率 的 变 





AT 7075-T73 








变化 等 均 可 影响 放置 线圈 的 阻抗 。 

图 4. 1-9 表示 试验 频率 、 试 件 电导 率 、 提 离 对 
放置 线圈 阻抗 的 影响 。 
X) xa 





















































Ti6/4 
304 不 锈 钢 





CuAl 7075 -T73 











Cu 
R 
a)20kHz 
图 4. 1-9 
1.3.3 带 无 限 长 导电 圆 棒 的 穿 过 式 线 圈 的 
阻抗 
1. 关于 特征 频率 的 概念 
在 大 多 数 电磁 场 问题 中 ， 关 于 动态 磁场 与 感 生 











电流 交互 作用 的 分 析 均 涉及 非常 复杂 的 数学 方法 ， 
对 于 绕 在 圆柱 形 固体 均 质 试 件 上 的 圆 形 线圈 的 特定 
情况 ， 麦 克 斯 韦 (Maxwell) 方程 的 数学 解 是 含 宗 
© A 的 贝 塞 耳 (Bessel) 函数 ,， 宗 量 是 一 个 特征 
数 ， 它 决定 着 贝 塞 尔 函 数 的 值 (犹如 角度 9 可 用 来 
确定 三 角 函 数 sinb 或 cosb 的 值 一 样 ) ， 在 本 情况 下 
宗 量 4 可 表示 为 









































式 中 /一 一 涡流 的 频率 (Hz); 
0 一 一 材料 的 电导 率 [m/(Q .mm2) ]; 
从 一 一 材料 的 相对 磁 导 率 。 
away 选择 试验 频 
率 / 使 宗 量 4 等 于 1， 此 时 的 频率 称 为 特征 频率 
(Qu). ， 可 给 出 为 





























5066 
wod 
应 该 注意 到 ， 对 于 特定 试 件 ， 特 征 频率 既 非 试 
验 频率 的 上 限 也 非 下 限 ， 而 且 也 不 ini Rid ] 
ours 它 只 是 a 征 数 ， 但 
含有 除 缺 陷 外 棒 材 尺寸 和 材料 性 能 We 
LU. 验 频率 上 可 以 以 FIERE f, 作为 





E 















































b)I00kHz 


R 


c)IMHz 


频率 、 电 导 率 、 提 离 的 改变 对 放置 线圈 阻抗 的 影响 


od? 
ffi -人 全 
2. 关于 有 效 磁 导 率 的 概念 

在 其 上 绕 有 线圈 的 圆 棒 中 磁场 强度 随 其 与 表面 
距离 的 增 大 而 减弱 ， 事 实 上 在 圆 棒 的 中 心 线 上 是 没 
有 涡流 流动 的 。 为 了 简化 涡流 检测 的 分 析 ， 人 们 假 
定 外 加 的 磁场 强度 Ho 在 试 件 的 整个 截面 上 是 均匀 
而 无 扰动 的 ， 但 是 ， 试 件 的 磁化 就 得 用 有 效 磁 导 率 






































He 来 描述 ， 有 效 磁 导 率 wer: 中 在 试 件 的 整个 截面 
EKAN 相位 不 变 ， @) 为 一 复数 ， 有 虚 部 using) 
这 样 ， 计 算 磁 化 线圈 





和 实 部 rcicw) ， 幅 值 小 于 1。 
的 阻抗 或 检测 线圈 ( 副 线 圈 ) 的 电压 时 就 可 以 用 
假定 不 变 的 场 强 Ho 与 材料 常数 jr 的 相 乘 积 3 
进行 。 

应 该 注意 到 ， 这 样 的 简化 对 于 很 多 实际 的 涡流 
检测 系统 并 不 总 是 正确 的 ， 作 为 简化 的 基础 包 
括 了 : 

1) 激励 线圈 在 其 绕组 的 整个 截面 上 产生 均匀 
的 磁场 ， 实 际 上 即使 在 线圈 中 没有 试 件 ， 磁 场 分 布 
也 是 不 均匀 的 。 

2) 试 件 是 无 限 长 的 ， 端 头 效应 可 以 忽略 ， 对 
于 长 棒 ， 在 远离 两 端 处 这 是 很 接近 的 ， 而 对 于 短 试 
件 ， 端 头 效应 是 明显 的 。 

3) 试 件 是 圆柱 形 的 ， 直 径 d 恒定 。 

4) 在 整个 体积 内 和 在 不 同 的 磁化 状态 下 ， 试 
件 材料 的 电导 率 和 磁 导 率 为 常数 ， 但 在 铁 磁 材 料 中 
除非 采用 磁 饱 和 技术 ， 磁 导 率 随 磁场 强度 的 不 同 可 





















































一 参考 值 表示 为 /f,.， 此 时 试验 频率 比 f/f, 可 表 
示 为 


有 很 大 的 变化 。 
5) 磁化 场 被 假定 随时 间作 正弦 变化 ， 频 率 单 
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一 。 而 在 铁 磁 材料 中 由 于 磁化 特性 非 线 性 ， 所 产生 
的 信号 谐 波 分 量 的 影响 是 被 忽略 了 。 
6) 试 件 填充 了 线圈 的 整个 空间 。 
7) 在 铁 磁 材料 中 磁 清 效应 在 这 些 分 析 中 也 被 
KE, 
尽管 作为 简化 分 析 基 础 的 假设 有 诸多 局 限 性 ， 
9 效 磁 导 率 的 概念 还 是 可 使 穿 透 式 线圈 的 试验 分 析 
得 到 很 大 简化 ， 使 用 是 有 理由 的 ， 是 涡流 检测 中 的 
重要 参数 。 图 4. 1-10 为 wer 与 频率 比 f/f, 的 关系 
曲线 。 
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0.5 





















































F 
£ 
5 
E. 0 1 0.2 0.3 0.4 
" xs ALeff(imag) 


图 4.1-10 实心 非 铁 磁性 圆 棒 填 充 线圈 
整个 空间 时 有 效 磁 导 率 的 复 平面 图 
3. 棒 直 径 小 于 穿 过 式 线圈 内 径 时 的 情况 
在 有 效 磁 导 率 概念 的 叙述 中 假设 了 试 棒 直 径 d 
完全 填充 了 内 径 为 D 的 检测 线圈 (参阅 图 4. 1- 
1b) ,但 实际 上 4 必须 小 于 D 以 便 试 棒 能 自由 地 通 
过 线圈 ， 在 棒 处 于 线圈 中 心 位置 (居中 ) 的 情况 


下 ,用 (分 ) 表示 检测 线圈 面积 被 试 棒 填 充 的 分 
数 称 为 居中 填充 因子 7。 
d 2 
»-(5) 
通过 计算 可 以 得 出 ， 对 于 电导 率 为 o 的 非 铁 
磁性 无 限 长 均 质 圆 棒 ， 检 测 线圈 ( 副 线圈 ) 的 
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03 04 


0.2 
R 
wLo 


图 4. 1-11 含 非 铁 磁 性 圆 棒 线 圈 的 阻抗 平面 图 
填充 因子 ”=0. 25, 0. 50，0. 75，1. 00, 
虚线 表示 直径 变化 的 方向 

FE. .可 表示 为 

Vee = Vo (1 =N + Nuer) 
WW 一 一 在 线圈 中 无 试 样 时 (4d =0) 空 线圈 
的 电压 。 设 检测 线圈 政 数 为 W.， 则 


2 
Vo = Qf) N, -Tm x 107 


归 一 化 的 检测 线圈 电压 可 表示 为 
V. 


sec 


A =l -N + Nuer 
图 4.1-11 则 是 含 非 铁 磁 性 圆 棒 线 圈 的 阻抗 平 
面 图 。 
1.8.4 带 管材 的 穿 过 式 线圈 和 内 通过 式 线 圈 
的 情况 
1. 薄 壁 管 的 情况 
对 于 涡流 检测 ， 薄 壁 管 是 指 涡流 密度 沿 整 个 壁 
厚 分 布 近乎 均匀 和 管子 壁 厚 与 管 径 相 比 很 小 的 管 
子 。 如 图 4. 1-12 所 示 ， 设 检测 线圈 内 径 为 刀 ， 管 
子 外 径 为 4d,、 内 径 为 d;， 则 在 外 穿 过 式 线圈 的 情 
WF (图 4.1-12a) 线圈 的 填充 因子 7 定义 为 
0 - (d/D)? 
而 在 内 通过 式 线圈 的 情况 下 (图 4.1-12b) Z 
圈 的 填充 因子 n 被 定义 为 
n = (D/d;)? 





式 中 
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b) 内 通过 式 
图 4.1-12 用 于 管材 涡流 检测 的 线圈 

对 于 外 穿 过 式 线圈 或 内 通过 式 线圈 、 薄 壁 管 的 
特征 频率 /, 可 表示 为 




















un 5066 
* uod, W 








式 中 太一 “特征 频率 (Hz); 


Fn 


Kr 


,一 一 管材 料 的 相对 磁 导 率 ; 











o 一 一 管材 料 的 电导 率 (mQ - mm ) ; 
































d, 管子 内 直径 (em); 
WW 一 一 管 辟 厚度 (em), 


2 
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~ 





cL 
coL, 0 

m 
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PL 
M. 
o. 


( 
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0.5 1.0 
0.4 


归 化 - 感 搞 








A 
0.3 -, 28? ds 





da 24 di = 常数 
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JETER RE TETERETE pas 5 f/f, 的 关系 及 信号 复 阻 





































































抗 平面 图 如 图 4.1-13， 图 4.1-14 所 示 。 
01 02 03 04 05 
1.0 id 
H'eti(imag) 
0.75 6 
= 3066 0.8 
* odW 
1.0 zi 
3 0.5 3 
E ctf rcal) fe 
x 12 
5 
0.250 
0 0.25 0.50 


Heri I(imag) 


图 4. 1-13 ”对 于 外 穿 过 式 线圈 及 内 通过 式 
线圈 非 铁 磁性 薄 壁 管 在 =1 时 jor 
5 f/f, 的 关系 曲线 


a) 在 线圈 直径 不 变 ， 于 da= 汕 数 时 ， 外 穿 过 式 线 圈 7 Bd EU, 





























PETRA m Bd; 变化 的 信 切 阳 抗 半 面 网 
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cL 0 
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归 化 - 感 搞 





JE - 10s 
a 
































dc TE CO 














b)c, die, Wira AKTAI LUC, 
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图 4. 1-14 ”外 穿 过 式 线圈 及 内 通过 式 线圈 非 铁 磁性 薄 壁 管 的 阻抗 平面 图 


厚 壁 管 的 情况 


厚 壁 非 铁 磁性 管 的 穿 过 式 线圈 检测 ， 当 填充 因 


1 时 ， 其 阻抗 变化 处 于 图 4. 1-15 的 阴影 区 


中 。 
迹 曲 


该 区 的 外 边界 与 图 4. 1-14 薄 壁 非 铁 磁性 管 轨 
线 相 同 ， 而 阴影 区 的 内 边界 则 与 实心 非 铁 磁性 





圆 棒 的 轨迹 曲线 相同 ， 阴 影 区 表明 了 线圈 阻抗 的 整 
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个 变化 范围 。 
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归 化 - 感 抗 
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归 化 - 电 阳 ( 区 ) 

Æ 4. 1-15 厚 壁 非 铁 磁性 管 穿 过 式 线圈 涡流 
检测 时 在 复 平 面 图 上 阻抗 变化 的 范围 ( 阴影 区 )， 
m=1， 外 径 d= 常数 

厚 壁 管 ( 非 铁 磁性 ) 的 内 通过 式 线圈 检测 时 ， 
线圈 的 阻抗 平面 图 如 图 4.1-16 所 示 ， 管 件 的 特征 
频率 / 可 表示 为 





















































图 4.1-16 厚 壁 非 铁 磁性 管内 通过 
线圈 涡流 检测 时 的 阻抗 平面 图 





m fe 寺 征 频率 (Hz); 
几 一 一 管材 料 的 相对 磁 导 率 ; 
ao 一 一 管材 料 的 电导 率 [m/(0 - m9?) ]; 
di 一 一 管子 内 径 (cm), 


1.4 用 于 涡流 检测 的 主要 电路 


涡流 检测 设备 种 类 很 多 ， 按 检测 目的 不 同 可 分 
为 导电 仪 、 测 厚 仪 和 探伤 仪 ， 它 们 的 电路 形式 也 各 
不 相同 。 但 是 在 检测 时 为 了 把 试 件 中 待 测 因素 通过 
检测 线圈 的 阻抗 变化 反映 出 来 ， 它 们 需要 完成 一 些 
相同 的 任务 : 中 产生 激励 信号 ; 四 检 测 涡流 信息 ; 
@ 鉴 别 影响 因素 ; 由 指示 检测 结果 。 因 此 检测 仪 基 
本 组 成 大 致 相同 ， 如 图 4. 1-17 所 示 。 涡 流 检测 的 
电子 电路 主要 分 两 大 部 分 ， 即 : 中 基本 电路 : 包括 
振荡 器 、 信 号 检 出 电路 、 放 大 器 、 显 示 顺 和 电源 ， 
这 些 是 几乎 所 有 涡流 检测 仪 都 具有 的 ; 思 信 号 处 理 
电路 ， 即 : 鉴别 影响 因素 和 抑制 干扰 的 电路 ， 这 些 
是 随 检测 目的 不 同 而 异 的 。 本 节 将 对 主要 电路 作用 
作 简 单 叙述 ， 另 一 些 电路 将 在 以 下 各 节 结 合 应 用 作 
相应 的 叙述 。 
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B4. 1-17 涡流 检测 仪 的 基本 组 成 


1.4.1 振荡 器 

振荡 器 常 配 以 功率 放大 器 ， 用 以 向 激励 线圈 提 
供 所 需 频 率 及 幅度 的 电流 ， 以 便 在 试 件 中 感 生 所 需 
强度 的 涡流 。 原 则 上 可 采用 符合 要 求 的 任何 形式 的 
正弦 波 振荡 器 ， 但 一 般 的 涡流 仪 中 多 采用 LC 振荡 
器 ， 因 为 它 具 有 起 振 容易 、 调 整 频率 方便 (范围 
从 几 千 赫 到 几 十 兆赫 ) 、 能 产生 较 大 幅度 正弦 振 
荡 、 频 率 稳定 度 可 达 10 -4 等 优点 。 当 频率 稳定 度 
要 求 更 高 时 可 采用 晶体 振荡 器 ; 当 要 求 频率 较 低 
时 ， 则 常 采 用 RC 振荡 器 。 
1.4.2 放大 器 
在 正常 情况 下 涡流 检测 线圈 中 所 产生 的 信号 
(载波 信号 ) 在 出 现 有 关 参 量变 化 时 其 幅度 及 /或 
相位 可 作 相 应 的 改变 (调制 ) ， 但 这 种 调制 量 常 是 
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很 小 的 ， 信 号 必须 经 相当 大 的 放大 。 对 这 种 放大 天 
的 要 求 是 : 中 输 入 级 有 低 的 噪声 ; @ 动 态 范围 广 ; 
@@ 了 畸变 小 。 这 种 放大 器 常 是 分 立 元 件 和 集成 电路 的 
组 合 ， 集 成 电路 具有 高 而 稳定 的 增益 、 尺 寸 小 、 直 
流 漂 移 小 等 优点 ， 缺 点 是 较 之 分 立 元 件 噪声 高 。 
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U= R FAE 
C= 载 波 机 虽 
CS= 经 移 柑 的 载波 相 量 








1.4.3 抑制 电路 

为 抑制 无 关 信号 可 采用 很 多 方法 ， 例 如 信号 插 
入 法 就 可 将 三 个 不 同 信号 相 加 使 所 得 净 信 号 为 零 。 
如 图 4.1-18 所 示 ， 此 时 仅 需 一 个 移 相 器 ， 其 余 控 
制 吉 可 为 电位 器 。 
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U+0.67C-0.41CS=0 求 和 电路 
引 相 量 分 析 b) 电 路 图 
图 4.1-18 通过 信号 插入 进行 载波 抑制 
1.4.4 检 出 电路 V 


在 线圈 信号 被 放大 到 合适 大 小 后 ， 必 须 予 以 处 
理 以 提取 出 由 有 关 参 量 所 施加 的 调制 ， 即 需要 用 检 
出 电路 来 解 调 ， 这 可 用 幅度 探测 器 、 相 人 敏 探测 器 。 

最 普通 的 幅度 探测 器 是 二 极 管 探 测 器 。 简 单 二 
极 管 探测 器 的 动态 范围 在 低 端 受 限于 非 理 想 的 限 幅 
响应 ， 在 高 端 则 受 限于 驱动 电路 所 提供 的 最 大 电 
压 ， 现 今 有 高 线性 的 幅度 探测 融 可 供 利用 。 

在 涡流 检测 系统 中 相 敏 探测 器 可 用 于 辨别 由 不 
同 源 引 起 的 信号 改变 。 图 4. 1-19 为 单 二 极 管 相 敏 
探测 器 原理 图 。 在 典型 的 相 敏 涡流 检测 系统 中 常 采 
用 两 个 相 敏 探测 器 如 图 4. 1-20 所 示 。 可 调 移 相 器 
使 提供 给 相 敏 探测 器 的 参考 电压 的 相位 提前 或 灌 
后 ， 使 无 关 信号 的 抑制 成 为 可 能 ; 分 相 器 用 于 产生 
两 个 相位 探测 器 参考 信号 ， 两 者 的 相位 分 离 90°。 
当 此 两 相位 探测 器 的 输出 加 到 示波器 的 两 对 偏转 板 
ERT, 荧光屏 直 接 显示 电 相 位 角 。 这 种 两 维 的 信号 
相位 显示 即 为 阻抗 平面 图 或 称 相位 显示 图 。 
1.4.5 信号 显示 

在 示波器 上 良好 的 相位 显示 图 可 给 出 涡流 信和 号 
的 最 大 信息 。 
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图 4.1-19 单 二 极 管 相 敏 探测 器 原理 
当 和 希望 以 两 维 形 式 显 示 相 位 信息 而 阴极 射线 管 


JSIG 与 FREF 


相位 相差 180? 











在 试验 程序 已 很 好 地 确定 或 当 只 需 显示 重要 情 
况 啊 应 的 大 小 时 ， 可 采用 简单 和 便宜 
置 ， 如 各 式 电 表 就 已 足够 。 



































显示 因 尺 二 或 功率 消耗 又 不 能 实用 时 ， 可 采用 点 矩 
阵 显示 ， 它 包含 一 个 两 维 的 基 元 阵 。 复 杂 的 电子 线 
路 可 接收 通常 去 阴极 射线 管 偏转 板 的 模拟 信号 并 将 





























点 矩阵 显示 可 采用 液晶 技术 ， 可 给 出 与 阴极 射线 管 
基本 相同 的 信息 ， 只 是 分 辨 力 稍 低 〈 受 限于 可 用 
的 基 元 数 )， 较 适用 于 对 信号 细节 不 作 要 求 的 
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载波 振 苏 器 表面 上 进行 测量 ， 弯 曲 的 表面 可 改变 线圈 的 提 离 及 

受 涡流 作用 的 材料 的 体积 从 而 改变 涡流 的 响应 ， 图 

< i 4. 1-21 所 示 即 为 一 例 。 对 于 是 表面 ， 可 用 一 V 形 
[| 块 以 保持 探头 面 与 曲面 间 的 平行 度 ， 并 应 加 工 带 曲 











试验 频率 放大 器 
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相 敏 探测 器 
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E 4.1-20 ” 相 敏 涡 流 检 测 系 统 
之 转换 成 适合 于 触发 点 矩阵 显示 的 行 和 列 驱动 器 。 





人 
Ho 




















1.5 放置 线圈 涡流 检测 的 应 用 


1.5.1 





分 选 ( 混 料 的 识 沸 ) 和 热处理 状态 的 确认 











涡流 检测 对 电导 率 、 磁 导 率 和 几何 形状 三 个 变 
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UE. fEA Ye, and 
三 个 变量 来 推断 
生 材 料 ， 如 果 试 件 的 厚度 超过 标准 透 入 深度 ， 分 






































感 兴趣 的 冶金 变量 可 以 从 











， 涡 流 检 测 法 就 很 适用 。 对 于 非 











就 可 以 通过 电导 率 的 检测 来 进行 ， 即 先 在 已 知 材 
试 样 上 建立 相应 阻抗 值 ， 再 从 待 分 选 试 样 上 获得 


已 nu 


数 与 之 相 比较 。 应 该 指出 ， 由 于 在 分 选中 所 有 有 


的 冶金 变量 均 需 从 电导 














率 的 变化 来 推断 ， 而 不 希 

















有 的 冶金 因素 又 会 不 可 预期 地 出 现 ， 较 之 缺陷 检 
， 分 选 要 困难 得 多 。 
|. 关于 电 寻 率 的 测定 





影响 电导 率 的 因素 


及 机 械 应 力 。 














合金 化 元 素 的 添加 和 热 处 


(1) 影响 电导 率 测 量 结果 的 因素 






































1) 表面 的 曲率 。 应 避免 在 具有 小 曲率 半径 的 



































面 的 标准 试 块 供 比 对 之 用 。 


出 于 案 /(%IACS) 
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图 4.1-21 圆柱 形 曲面 对 于 电导 率 测量 的 影响 


例 ， 


2) 边缘 效应 。 图 4. 1-22 所 示 为 边缘 效应 的 一 
因此 试 件 必 须 足 够 大 ， 在 图 4.1-22 的 情况 下 ， 








边缘 距离 必须 保持 不 小 于 Smm。 如 果 必 须 对 和 鹤 试 
件 进 行 检 测 ， 应 采用 专门 的 定 中 心 夹具 ， 以 保持 控 
头 处 于 中 心 ， 并 用 边缘 距离 曲线 对 读数 进行 修正 。 


电导 率 /(oIACS) 
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图 4. 
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1-22 用 探头 法 测量 电导 率 时 边缘 效应 的 影响 
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3) 试 件 厚度 。 如 本 章 1.2.4 节 所 述 ， 在 材料 
中 约 5 个 标准 透 入 深度 (8) 处 ， 涡 流 密 度 已 小 于 
其 表面 值 的 0.7% ， 一 般 将 有 效 透 入 深度 定 为 35。 
当 材 料 厚 度 大 于 38 时 ， 认 为 厚度 效应 已 可 避免 。 

4) 非 导电 体 履 盖 层 厚度 或 提 离 。 图 4. 1-23 所 























角 小 ， 提 离 的 抑制 就 比较 困难 : 选择 较 高 频率 
(Bl4. 1-90) 使 6 角 增 大 ,可 使 电导 率 变化 的 测量 
灵敏 度 提高 。 对 于 钛 合金 ， 频 率 应 选 在 500kHz ~ 
1MHz 之 间 ， 对 于 铝 合金 则 应 在 20 ~ 100kHz 之 间 。 

(3) 用 于 校准 涡流 电导 率 仪 的 试 块 ”对 于 涡 


























示 为 在 2024 — T4 铝 合金 上 出 现 非 导 电 履 盖 层 时 层 
的 厚度 与 视 在 电导 率 的 关系 。 大 多 数 直 读 式 涡流 电 
导 仪 在 40% IACS 试 件 上 可 对 0. 08mm 的 提 离 作出 
补偿 ， 有些 类 型 的 仪器 可 在 60% IACS 试 件 上 对 
0. Imm 的 提 离 作出 补偿 ， 这 表明 在 试 件 表面 上 与 
无 非 导 电 覆 盖 层 (或 提 离 ) 时 金属 的 电导 率 读数 
相 比 ， 在 试 件 表面 有 较 此 值 微 高 或 微 低 的 非 导 电 覆 
xS (或 提 离 ) 时 读数 的 变动 不 致 大 于 0.5% 
IACS, 
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外 导 率 /(%IACS) 









































005 Ol 0l5 02 025 03min 
0 — 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 
非 导 出 覆盖 层 厚度 


图 4. 1-23 2024- T4 铝 合金 上 非 导 电 覆 盖 层 厚度 
与 视 在 电导 率 读数 的 关系 








n 








5) 温度 。 温 度 为 一 重要 的 试验 参量 ， 必 须 考 
JE; 中 试 件 的 温度 ; @ 试 件 与 标准 试 块 之 间 的 温度 
差 ; @ 所 用 涡流 仪 的 类 型 。 温 度 对 金属 电阻 率 的 影 
响 可 用 下 式 确定 : 

Pi =Po(1 +at) 


























式 中 “pi 一 一 试 件 在 测试 温度 下 的 电阻 率 ; 
po 一 一 标准 温度 下 金属 的 电阻 率 ; 


a 一 一 电阻 率 的 温度 系数 ; 
1 一 一 标准 温度 和 试验 温度 的 差 。 
(2) 测定 电导 率 时 工作 频率 的 选择 ”电导 率 
不 同 的 一 些 非 磁性 材料 的 阻抗 平面 图 如 图 4. 1-9 所 
示 。 可 注意 到 ， 与 铝 相 比 ， 青 铜 的 电导 率 轨迹 和 提 
离 轨迹 之 间 的 分 离 角 9 要 小 得 多 。 频 率 的 选择 应 使 
材料 电导 率 变化 的 方向 与 所 需 抑 制 参量 变化 的 方向 
有 明显 的 不 同 。 在 低频 处 (图 4.1-9a) 青铜 的 0 


























流 电导 率 仪 的 校准 ， 所 需 试 块 的 数量 取决 于 检测 的 
目的 和 要 求 的 准确 度 。 标 准 试 块 的 电导 率 范围 应 在 
仪器 测量 范围 之 内 ， 旦 应 覆盖 所 测 电导 率 的 范围 ， 
希望 有 与 校准 范围 低 端 和 与 校准 范围 高 端 电 导 率 之 
至 少 超过 10% IACS, 但 不 超过 25% IACS 的 试 
块 。 试 块 需要 有 足够 数量 ， 以 便 得 到 能 覆盖 所 测 范 
和 的 光滑 连续 曲线 。 为 便于 运输 和 保存 ， 电 导 率 试 
块 通常 做 得 比较 小 ， 但 尺寸 必须 足以 防止 有 边缘 效 
应 或 者 其 厚度 会 给 电导 率 读数 带 来 影响 ， 对 于 铝 和 
铝 合金 ， 一 般 取 44mm x 44mm x9. Smm。 标 准 试 块 
应 是 平 的 ， 表 面 粗糙 度 优 于 Ra6.3um， 没 有 任何 
履 盖 层 。 测 试 电导 率 前 用 于 校准 仪器 的 工作 试 块 ， 
其 准确 度 应 在 标 称 值 的 + 上 0.5%IACS 之 内 ; 二 级 标 
准 试 块 准确 度 在 上 0.35% IACS 之 内 ， 用 于 定期 检 
查 仪器 性 能 及 现场 用 的 工作 试 块 ， 二 级 标准 试 块 应 
可 溯源 到 国家 计量 部 门 ， 工 作 基 准 (一 级 标准 ) 
试 块 是 与 国家 基准 直接 比 对 而 赋值 的 ， 仅 用 于 校准 
二 级 标准 试 块 ， 通 常 保存 在 国家 计量 部 门 的 试验 室 
环境 中 。 很 多 试 块 ， 特 别 是 铝 合金 的 ， 如 过 度 曝露 
在 高 温 下 〈65%C 或 更 高 ) ， 会 有 冶金 学 上 的 变化 ， 
如 曝露 在 潮湿 或 其 他 有 害 环境 中 表面 会 被 腐蚀 。 由 
于 草率 操作 而 引起 的 损伤 也 会 使 电导 率 读 数 产生 误 
差 ， 使 用 、 保 存 应 予以 注意 。 

2. 铝 合 金 电 导 率 的 测试 技术 

利用 涡流 电导 仪 测量 非 铁 磁性 金属 及 其 合金 电 
导 率 的 技术 本 身 比 较 简 单 ， 只 要 试 件 的 厚度 、 大 
小 、 表 面 状 态 等 满足 测试 条 件 要 求 ， 使 用 量 值 准确 
的 电导 率 标准 试 块 校 准 性 能 合格 的 电导 仪 ， 即 可 直 
接 测量 出 材料 和 零件 的 电导 率 值 ， 并 据 此 进行 牌 
号 、 状 态 的 识别 或 分 选 。 不 同 于 其 他 非 铁 磁 性 金 
属 ， 由 于 铝 合 金 的 一 些 力 学 性 能 (如 硬度 ) 与 其 
电导 率 之 间 具 有 密切 的 对 应 关系 ， 如 图 4.1-24 所 
示 ， 因 此 铝 合 金 电 导 率 的 涡流 检测 技术 应 用 更 为 
ru. 

当 载 有 交 变 电流 的 线圈 接近 导电 材料 时 ， 线 圈 
内 交 变 电流 产生 的 交 变 磁场 会 在 导电 材料 表层 生成 
涡 旋 状 流动 的 电流 。 该 涡 旋 电 流 的 大 小 除了 与 激励 
磁场 的 大 小 及 交 变 电流 的 频率 有 关外 ， 还 与 导电 材 
料 的 电 、 磁 特性 及 尺寸 等 参数 密切 相关 。 对 于 非 铁 
磁性 的 铝 合 金 ， 其 相对 磁 导 率 作 =1， 因 此 其 磁 特 
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Æ 4. 1-24 几 种 牌号 铝 合金 的 热处理 状态 、 
硬度 及 电导 率 之 间 的 关系 曲线 
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性 参数 六 =u, 是 一 个 常量 。 对 于 确定 的 仪器 ， 当 
线圈 紧密 接触 厚度 无 限 大 铝 合 金平 板 时 ， 影 响 涡流 
场 大 小 的 只 有 一 个 变量 ， 即 铝 合金 板材 的 电导 率 。 
为 了 精确 测量 出 电导 率 的 微小 变化 ， 通 过 复杂 的 阻 
抗 分 析 、 计 算 和 比较 试验 ,确定 了 电导 率 在 1% 
IACS ~ 10096 IACS 范围 的 金属 及 其 合金 最 合适 的 测 
试 频率 为 60kHz 左右 ， 铝 及 铝 合金 的 电导 率 范围 大 
致 在 17%IACS ~62%1IACS。 

铝 合金 材料 和 零件 的 硬度 和 热处理 状态 均匀 状 



















































































与 宽度 、 材 料 或 零件 表面 的 覆盖 层 以 及 表面 形状 
等 。 对 于 铅 合 金 板材 ， 当 厚度 小 于 涡流 有 效 透 入 
深度 时 ， 受 板材 厚度 的 限制 ， 涡 流 在 板材 中 的 分 
布 不 再 遵循 半 无 穷 大 导电 介质 中 的 分 布 规律 ， 因 
此 对 检测 线圈 的 反作用 磁场 的 强度 也 随 之 发 生变 
化 ， 导 致 涡流 电导 仪 指示 的 电导 率 值 与 板材 的 实 
际 电导 率 并 不 相同 。 同 样 ， 当 检测 线圈 置 于 宽度 
小 于 线圈 涡流 场 作用 范围 的 窗 条 材料 或 零件 表面 
时 ， 受 边缘 效应 的 影响 ， 涡 流 场 的 分 布 也 会 发 生 
畸变 ， 出 现 仪器 显示 值 与 真实 电导 率 不 符 的 情况 。 
材料 和 零件 表面 的 覆盖 层 主 要 有 包 铝 层 和 漆 层 或 
阳极 氧化 膜 层 两 类 。 前 一 类 的 包 铝 层 一 般 具 有 比 
基体 铝 合 金 更 高 的 导电 性 ， 因 此 在 带 有 包 铝 层 的 
材料 或 零件 (厚度 大 于 涡流 有 效 透 入 深度 ) 表面 
上 测 得 的 电导 率 值 要 高 于 基体 铝 合 金 的 实际 电导 
率 ; 后 一 类 的 覆盖 层 ， 无 论 是 漆 层 ,还 是 阳极 氧 
化 膜 层 ， 均 为 非 导电 层 。 铝 合金 零件 表面 非 导 电 
层 的 存在 ,使 得 检测 线圈 表面 与 铝 合金 表面 之 间 
形成 了 一 定 的 间 际 ， 铝 合金 电导 率 的 测量 因此 受 
到 提 离 效应 的 影响 。 对 于 铝 合金 棒 材 或 曲面 形状 
的 铝 合 金 制 件 ， 涡 流 检测 线圈 置 于 曲面 上 测量 时 ， 



















































































































































































况 是 工程 应 用 十 分 关心 的 技术 指标 。 由 于 压 痕 式 便 
度 检 测 是 一 种 破坏 性 测量 方法 ， 且 测试 设备 通常 也 
比较 大 ， 对 试 件 大 小 及 硬度 又 有 一 定 的 要 求 ， 因 此 
铝 合金 热处理 质量 的 检测 一 般 不 直接 采用 打 人 硬度 的 
方法 ， 而 是 通过 电导 率 的 测量 间接 地 评价 。 由 图 





















































受 电 磁 耦 合 条 件 的 影响 ， 同 样 无 法 正确 测 得 棒 材 
或 曲面 制 件 的 电导 率 。 

不 同型 号 的 涡流 电导 仪 ， 由 于 受 线 圈 尺 寸 、 
结构 及 仪器 信号 处 理 电 路 等 方面 不 同 因素 的 影响 ， 
即使 采用 相同 的 检测 频率 ， 对 于 上 述 各 项 影响 因 







































































4.1-24 可 见 ， 各 种 牌号 铝 合 金 的 电导 率 值 与 其 硬 
度 、 热 处 理 状态 之 间 并 不 是 单 值 的 一 一 对 应 关系 ， 
因此 要 根据 电导 率 值 评 价 铝 合 金 的 硬度 ， 首 先 还 需 
要 明确 被 测试 对 象 的 牌号 和 热处理 状态 。 

当 电 有 导 率 的 测 得 值 在 规定 的 电导 率 极限 值 范围 
































素 的 响应 也 不 相同 ， 并 且 可 能 存在 较 大 的 差异 ， 
因此 在 实际 测量 中 ， 必 须 针 对 具体 的 仪器 建立 或 
制定 适用 的 修正 关系 或 修正 系数 ， 消 除 或 补偿 相 
关 的 影响 。 
利用 涡流 电导 仪 测量 材料 或 制 件 电导 率 之 前 ， 
























































内 ,可 根据 电导 率 的 合格 推断 其 硬度 合格 ; 当 电 导 
率 的 测 得 值 超出 规定 的 电导 率 验 收 值 范围 ， 特 别 是 
超出 量 又 比较 小 的 情况 下 ， 决 不 能 由 电导 率 的 不 合 
格 断定 该 试 件 为 不 合格 品 ， 而 需要 对 电导 率 不 合格 
的 试 件 (或 部 位 ) 做 补充 硬度 试验 ， 并 以 硬度 试 
验 结 果 作 进 一 步 的 分 析 和 判定 。 

变形 锅 合 金 原 材料 的 种 类 分 为 铝 合 金 棒 材 、 板 












































首先 要 用 电导 率 标 准 试 块 校准 仪器 的 测量 范围 。 
以 Sigmatest2. 067 型 电导 仪 为 例 ， 该 仪器 配备 了 
电导 率 值 分 别 为 9.18MS/m 和 58.2MS/m 的 标准 
试 块 。 从 该 型 号 电导 仪 的 指示 盘 可 以 看 到 ， 在 不 
同 的 量 值 范围 内 等 量 的 电导 率 变化 引起 指针 的 偏 
移 量 并 不 相等 ， 这 是 因为 电导 仪 指 示 被 测试 件 电 
导 率 值 的 刻度 盘 与 仪器 内 某 平衡 电 桥 电路 上 的 可 






























































材 、 管 材 、 型 材 ， 相 应 地 有 各 种 形状 、 规 格 、 尺 寸 
的 变形 合金 制 件 。 正 是 由 于 材料 及 零件 在 形状 、 尺 
寸 上 的 千差万别 ， 在 电导 率 测试 过 程 中 ， 需 要 结合 
涡流 技术 的 一 些 特点 ,采取 相应 的 技术 手段 减 小 或 
消除 各 种 因素 的 影响 ， 或 对 各 种 因素 的 影响 进行 补 
偿 ， 以 准确 地 获得 试 件 真实 的 电导 率 值 。 

电导 率 涡 流 测 量 的 主要 影响 因素 有 板材 的 厚度 






























































调 电 容 相 联接 ， 电 导 率 变化 量 与 电 桥 平衡 过 程 中 
电容 改变 量 之 间 存 在 近似 的 对 数 函 数 关系 ， 而 不 
是 线性 关系 。 美 国 波音 公司 在 20 世纪 60 年 代 末 
期 最 早 发 现 ， 以 仪器 配备 的 标准 试 块 校准 仪器 量 
限 的 高 、 低 端 ， 测 试 铝 合金 得 到 的 电导 率 读 数 与 
其 真实 电导 率 值 有 较 大 偏差 ， 这 是 因为 模拟 对 数 
函数 变化 规律 标记 的 刻度 盘 不 能 在 很 宽 的 测试 范 
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围 内 准确 反映 电导 率 变化 ， 为 此 增补 了 量 值 分 别 约 
为 11. 6MS/m, 16. 7MS/m, 25MS/m, 34. 9MS/m 和 
49MS/m 的 电导 率 标准 试 块 ， 各 标准 试 块 的 量 值 间 
隔 为 5 ~ 15MS/m。 选 用 与 被 测 件 电导 率 最 接近 的 
两 块 标准 试 块 校 准 仪器 相应 的 测量 范围 ， 测 得 的 钻 
合金 电导 率 结果 要 比 采 用 仪器 配备 的 标准 试 块 校准 
后 测量 结果 精确 得 多 。20 世纪 70 年 代 之 后 ， 美 、 
德 、 英 、 俄 及 中 国 先后 开展 了 电导 率 标准 试 块 的 研 
究 与 制造 ， 试 块 不 再 是 仪器 的 附属 品 ， 而 成 为 独立 
于 市 售 仪器 之 外 的 专卖 的 标准 物质 ， 因 此 用 户 在 订 
购 电导 仪 的 同时 ， 应 根据 其 测试 对 象 购置 相应 范围 
的 电导 率 标准 试 块 。 

严格 地 讲 ， 涡 流 电导 仪 属 计量 器 具 ， 校 准 仪 
器 用 的 试 块 属于 标准 物质 范畴 ， 因 此 需要 按照 计 
量 技术 管理 原则 开展 标准 试 块 量 值 溯源 、 传 递 及 
仪器 周期 检定 工作 。 早 期 标准 试 块 的 量 值 基本 上 
采用 机 械 加 工 方式 将 电导 率 值 刻 印 在 其 表面 上 ， 
而 且 许 多 试 块 的 量 值 不 具有 可 溯源 性 。 美 国 波音 
公司 在 20 世纪 60 年 代 末 最 早 开始 研究 电导 率 标 
准 试 块 量 值 的 计量 溯源 问题 ， 他 们 首先 在 大 量 合 
金 材料 中 选择 均匀 性 好 、 稳 定性 佳 的 板材 ， 经 过 
精密 机 械 加 工 制 成 尺寸 为 1524mm x 50. 8mm x 
12. 6mm 条 形 板 ， 在 能 够 精确 控 温 的 油槽 内 向 长 
条 板 输入 定 值 直流 电 ， 并 在 固定 长 度 位 置 上 ( 间 
距 lm) 精确 测量 电压 降 ， 经 过 电阻 R、 电 阻 率 p 
的 计算 ,导出 电导 率 o 值 ， 并 定义 该 组 长 条 板 为 
I 级 电导 率 标准 ， 以 I 级 电导 率 标准 的 定 值 校准 
专用 的 涡流 电导 率 测量 装置 ， 再 测量 尺寸 为 
30mm x 30mm x 5mm 试 块 的 电导 率 值 。 以 该 方法 
及 测量 装置 给 出 的 量 值 作为 试 块 的 标准 值 ， 并 定 
义 其 为 下 级 电导 率 标 准 。 美 国 国家 标准 技术 研究 
Bi (简称 NIST， 即 原 美国 国 家 标准 局 NBS) 在 20 
世纪 70 年 代 中 期 开始 建立 原理 方法 与 波音 公司 基 
本 相同 的 工 级 电导 率 标 准 ， 并 以 此 作为 美国 国家 
电导 率 最 高 基 标 准 ， 向 波音 公司 等 企业 或 部 门 的 
高 标准 进行 量 值 传递 ， 其 传递 量 值得 到 世界 许 
国家 认可 。 由 于 电导 率 标准 试 块 在 使 用 过 程 中 
磨损 ， 保 存 不 当 还 会 出 现 腐蚀 ， 更 由 于 铝 合 金 
材料 的 时 效 特 性 ， 所 以 在 标准 试 块 的 制造 商 、 供 
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的 ; 如 果 标 准 试 块 量 值 的 变化 量 超出 规定 范围 ， 
则 必须 予以 修复 或 报废 。 

即使 电导 率 标准 试 块 的 量 值 非常 精确 ， 如 果 涡 
流 电导 仪 性 能 不 合格 ， 则 仍 不 能 准确 测量 铝 合金 材 
料 或 零件 的 电导 率 ， 因 此 需 对 可 能 影响 仪器 测量 准 
确 度 的 有 关 参 量 定 期 校 验 ， 如 仪器 的 测试 稳定 性 、 
准确 度 、 灵 人 敏 度 及 提 离 抑制 性 等 。 稳 定性 是 指 仪器 
在 一 定时 间 内 持续 测量 同一 试 件 时 指示 值 的 变化 ; 
准确 度 是 指 仪器 在 校准 范围 内 测量 结果 的 正确 程 
BE. 灵敏 度 是 指 仪器 能 够 测量 出 电导 率 的 最 小 差 值 
或 变化 ; 提 离 抑制 性 是 指 仪器 消除 或 减 小 探头 与 试 
件 间 微小 间 隐 影响 的 能 
3. 铝 合 金 材 料 电 导 率 的 涡流 检测 应 用 
(1) 薄 规 格 裸 铝板 的 电导 率 测 试 BI 4. 1-25 
是 采用 工作 频率 为 60kHz 的 Sigmatest 2. 607 型 电 
导 仪 对 0.4 ~2.0mm 范围 内 四 种 不 同 厚度 和 电导 
率 值 铝 合金 板 进行 测量 获得 的 试验 曲线 。 可 以 看 
到 ， 板 材 厚度 大 于 标准 透 入 深度 而 小 于 有 效 透 入 
度 时 ， 电 导 率 测量 的 视 在 值 与 板材 的 实际 电导 
值 有 较 大 差异 ， 只 有 厚度 达到 或 超过 有 效 透 入 
度 ， 电 导 仪 的 视 在 读数 才 正 确 反映 出 材料 的 真 
电导 率 值 。 
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HNX 





















o/(MS/m) 
E 








0 04 08 12 16 20 234 
dimm 

图 4. 1-25 Sigmatest 2. 067 型 涡流 仪 的 电 

导 率 测量 读数 与 板 厚 的 关系 


因此 ， 实 际 测量 时 ， 被 测 件 厚度 应 大 于 涡流 
的 有 效 透 入 深度 ， 否则， 需要 采取 坡 加 测量 的 办 











应 商 在 标准 试 块 表面 上 刻印 电导 率 量 值 的 做 法 是 
不 科学 、 不 合理 的 ; 正确 的 做 法 是 在 标准 试 块 销 
售 时 出 具 包含 标准 试 块 量 值 的 检定 证 书 ， 每 次 周 
期 检定 后 再 出 具 新 的 检定 证 书 。 对 于 同一 标准 试 
块 ， 各 次 检定 的 结果 并 不 完全 相同 ， 这 种 标准 试 
块 量 值 在 规定 范围 内 变化 的 情况 是 正常 的 、 人 允许 







































































法 。 有 加 测量 时 ， 可 采取 两 张 板 友 加 ， 亦 可 采取 
三 张 板 着 加 ,原则 上 要 求 倒 加 后 的 厚度 大 于 涡流 
有 效 透 入 深度 ， 并 要 求 各 层 必 须 贴 紧 ， 各 层 上 、 
下 位 置 互 换 后 测量 结果 应 一 致 。 

(2) 铝 合金 棒 材 的 电导 率 测试 ”对 于 铝 合 金 
棒 材 的 电导 率 测量 ， 通 常 不 允许 在 棒 材 横 端 面 直 



































































































































































































































































































































4 —16 第 4 篇 电学 方法 检测 
接 进 行 ， 这 是 因为 与 铝 合 金 电导 率 相 关 的 技术 标 47 A 
准 给 出 的 数据 均 是 在 平行 于 铝 合金 轧 制 方向 的 平 46 
面 上 获得 的 。 对 于 曲率 半径 小 于 250mm B Pj [ULT 45 - 70 
试 件 ， 不 能 在 叫 面 上 直接 测 得 其 真实 电导 率 值 ， 4 
对 于 曲率 半径 大 于 60mm 的 外 凸 状 试 件 ， 才 能 在 z 43 760 3 
凸 面 上 直接 测 得 其 真实 电导 率 值 ， 否 则 需要 加 工 Šp i 
平整 的 测试 面 或 采取 修正 测量 方法 。 * 4 
对 于 直径 在 20 ~ 120mm 范围 的 棒 材 ， 按 -40 
下 述 公 式 对 实测 数据 加 以 修正 后 可 得 到 铝 合 金 棒 i 
材 的 真实 电导 率 值 : ”Lv 
25 200 300 400 500 600 
E ES 温度 /*C 
eC) sees.) a) Esp eo. ROSE Raj es 
80 ^y 
RP ol) 一 一 直径 为 的 棒 材 上 测 得 的 视 在 “i | jor 
a oai i NE 
0( % ) 一 -材料 的 真实 电导 率 值 ， 即 最 终 期 00D Tw £ 
望 获得 的 电导 率 值 ; ET Js È 
s, /一 与 试 件 直径 四 有关 的 修正 系数 。 & ^r E 
不 同 直径 范围 内 s, 1 的 取 值 见 表 4. 1-2。 gr Ex -200 E 
20 F N pa? 
表 4. 1-2 不 同 直径 范围 内 s，# 的 取 值 all "et -|100 
直径 mm 0 75 200 300 400 500 600 
温度 /"C 
ino Du aid 名 时 效 温 度 与 强度 问 的 关系 
50 ~120 0. 018 -3.28 图 4.1-26 2014 - T6 铝 合金 时 效 温度 与 
注 : 该 修正 系数 的 取 值 仅 适用 于 Sigmatest 2. 607 型 涡 电导 率 、 硬 度 、 强 度 间 的 关系 
流 电导 仪 。 回 火 ，2024 馈 合 金 的 电导 率 、 硬 度 和 强度 可 有 明 

































































































































































举例 说 明 : 在 $40mm 和 $90mm 铝 合金 棒 材 柱 WB. 滩 火 时 间 的 延迟 也 有 影响 。 一 些 制 件 是 
面 上 测 得 的 电导 率 值 分 别 为 30% IACS 和 37% 处 于 固 溶 处 理 后 的 自然 时 效 回 火 状 态 (T3, T4) 
IACS， 在 表 4-3 中 选择 对 应 的 s，t 值 分 别 代 入 修 。” 还 是 处 于 人 工时 效 回 火 状态 (T6, T8) 可 用 电导 
正 系数 计算 式 中 ， 可 分 别 得 到 $40mm 和 $90mm fH 率 来 分 辨 ， 但 用 硬度 值 是 不 能 很 好 分 辨 的 ， 见 表 
棒 的 真实 电导 率 值 : 4.1-3。 
a (9 )1,.4) 2 0(40)/exp( -0.07175) =1.0740(40) R4. 1-3 2024 铝 合金 轧 棒 的 涡流 检测 
o(%)1y,-%0 2 0(90)/exp( -0.01844) =1.0190(90) ETT pm 

采用 上 述 修正 方法 可 不 必 在 试 件 柱 面 上 加 工 测 gi Nono C ii 
试 平面 而 获得 比较 准确 的 电导 率 。 T42 29.1 1376 

4. 铝 合金 构件 过 时 效 或 热 损 伤 的 评价 = 3i ien 

(1) 2014 铝 合 金 件 的 涡流 检测 2014 — T6 4H 
合金 在 较 高 温度 下 时 效 ， 当 时 效 温 度 接近 425% 时 T36 29.2 1380 
电导 率 有 反 向 现象 ， 硬 度 和 强度 值 此 时 也 反 向 ， 可 m^ -— — 
如 图 4. 1-26 所 示 。 此 外 ， 这 种 铝 合 金 在 从 热处理 
炉 中 取出 延迟 一 些 时 间 才 漆 火 会 导致 抗 拉 强 度 的 下 T86 38.2 1383 
降 同时 电导 率 可 上 升 ， 这 可 用 涡流 法 检测 。 Tezi 38 5 1380 5 

(2) 2024 铝 合金 件 的 涡流 检测 ”对 于 不 同 的 
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对 于 2024 - T851 的 抗 应 力 腐蚀 能 力 ， 电 导 率 
值 不 是 一 个 很 好 的 判 据 ， 腐 蚀 抗力 好 的 电导 率 往往 100 M 
是 高 的 ， 但 经 验 表 明 ， 电 导 率 高 的 腐蚀 抗 力 不 一 定 senes -ay 
都 高 。2024 - T3/T4 加 热 超过 150% 保持 足够 的 时 WERE ESEARATACS) 
间 可 导致 硬度 和 强度 的 下 降 和 电导 率 的 上 升 。 加 热 . 8 58 
Z] 200°C sk 260°C f HE RI HE E RUIN F KEJA RAA a uc 
微小 上 升 而 电导 率 没有 相应 的 变化 ， 只 是 在 持续 更 z * 
长 些 时 间 后 电导 率 上 升 而 力学 性 能 下 降 。 在 3157€ 60 33 卫 
和 370% 过 时 效 ， 硬 度 和 强度 随 持续 时 间 的 增长 而 
下 降 ， 而 电导 率 的 增 大 开始 是 快 的 ， 经 很 短 时 间 就 P 
达到 较 高 值 。 温 度 上 升 到 480% ， 电 导 率 达到 最 高 40 1 2 人 9 63 
值 ，24min 后 下 降 到 36. 696 IACS。 BUCIEXE RI E] /min 














(3) 7075 铝 合金 件 的 涡流 检测 ”图 4.1-27 为 
淳 火 时间 延 迟 对 电导 率 和 硬度 的 影响 。 图 4. 1-28 
则 为 在 高 温 下 保持 不 同时 间 对 电导 率 的 影响 。 
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图 4.1-27 7075 -T6 & & VE CER E [8] 
对 硬度 和 电导 率 的 影响 


wv p 
a o 


Aa 


已 可 


























UJ w W 
N 


Ca 
T 








= 


Í L I L 1 1 L Í 1 ji L 1 
5 101522304560 2 3 6 12 243648 
s) min( 分 ) 

保温 时 间 


图 4. 1-28 7075 -T6 合金 高 温 下 保持 时 间 对 电导 率 的 影响 


5. 钛 合金 制 件 涡 流 电 导 率 检测 

在 高 温 下 钛 和 钰 合金 对 氧 有 亲和力 ， 氧 从 表面 
向 内 扩散 形成 a 外 过， 这 可 使 钛 合金 变 脆 和 引发 开 
Ko PFZ AKER, Ti - 6AL- 4V fI Ti -5AL— 
2.58n 合金 ，a 外 过 厚度 与 涡流 揭示 的 典型 关系 如 
图 4.1-29 所 示 ， 工 作 频 率 低 于 500kHz 的 涡流 仪 要 
可 靠 指 示 a 外 过 厚度 灵敏 度 不 够 。 
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4 过 厚度 /mm 


图 4.1-29 Qa 外壳 厚度 与 涡流 指示 的 关系 


1.5.2 缺陷 的 探测 示例 

涡流 仪器 体积 小 ， 便 于 携带 ， 且 检测 线圈 外 形 
设计 与 制作 方便 、 多 样 ， 被 广泛 应 用 于 零件 的 原 位 
检测 和 返修 检查 。 

1. 螺栓 孔 的 涡流 检测 

检查 铝 制 件 的 螺栓 孔 边 材料 裂纹 ， 涡 流 检测 是 
一 种 可 靠 的 方法 。 在 高 应 力 区 ， 这 种 裂纹 成 长 的 速 
率 可 以 是 很 快 的 。 为 了 发 现 微小 的 裂纹 ， 需 要 移 去 
紧 固 件 ， 可 检 出 小 至 0. 1mm 的 裂纹 。 在 螺栓 孔 的 
检查 中 通常 采用 绝对 法 ， 在 铁 氧 体 磁 心 上 绕 有 一 个 
线圈 ， 检 查 时 探头 与 材料 直接 接触 ; 差劲 法 则 有 两 
个 线圈 ， 可 将 在 一 个 线圈 下 的 无 裂纹 材料 和 另 一 线 
圈 下 有 裂纹 材料 的 响应 进行 比较 ; 两 种 方法 裂纹 响 
应 的 典型 阻抗 如 图 4. 1-30 所 示 。 线 圈 插 在 孔 中 旋 
转 扫 查 可 检查 孔 辟 缺陷， 旋转 一 周 后 沿 深度 下 移 ， 
块 如 图 4. 1-31 所 示 。 
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图 4. 1-30 4j EG ECT SOR E X 
探头 检查 裂纹 所 表现 的 归 一 化 阻抗 图 
孔 探 头 是 采用 涡流 方法 检测 内 壁 疲劳 裂纹 的 最 








佳 选 择 ， 其 应 用 主要 

















两 种 方式 ， 


一 是 利用 探头 枪 


带动 探头 在 孔 内 高 速 旋 转 并 逐步 推进 ， 仪 器 以 


“时 间 基 线 一 信号 幅度 ” 


方式 显示 检测 结果 ， 如 图 


4.1-31 所 示 ， 时 间 基 线 表 示 探 头 旋 转 360° 时 线圈 


扫 过 孔 壁 的 线 迹 ， 
时 ， 涡 流 检 测 仪 显示 





Jf 


当 螺 栓 孔 内 壁 上 存在 疲劳 裂纹 
会 在 时 间 基线 的 对 应 位 置 形 




















成 响应 信号 ， 信 号 的 





























缺陷 自 





动 识别 和 定位 ， 


种 方式 是 手工 转动 探 尖 在 孔 内 旋 
图 4.1-32 所 示 。 这 种 操作 方式 下 转动 速度 较 慢 ， 
不 均匀 ， 仪 器 无 法 实现 在 螺栓 孔 圆 周 壁 上 位 置 的 
缺陷 的 定 
陷 响 应 信号 出 现时 探头 上 检测 线圈 扫 到 


刷 值 与 裂纹 的 深度 相关 。 另 一 








旋转 并 逐步 推进 ， 如 




















察 在 缺 
的 位 置 。 这 





位 是 通过 过 观 b AS 











种 扫 查 方式 下 ， 缺 陷 在 阻抗 平面 式 示 波 屏 上 形成 








用 士 孔 探头 
的 校准 本 





图 4.1-31 























Jz Fe 











“8” 字 形 的 响应 信号 ， 而 不 是 如 图 4. 1-33 所 示 的 
“时 间 基 线 一 信号 幅度 ”的 显示 方式 。 
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a) 筷 壁 无 缺陷 时 的 响应 波 











除了 采用 专 

















式 探头 进行 扫 查 。 与 孔 探头 相 
是 对 不 同 直径 大 小 的 螺栓 孔 具 有 良好 的 适用 性 ， 
足 之 处 在 于 探头 与 孔 壁 耦合 的 稳定 性 




















b) 孔 壁 上 有 商 个 缺 阶 时 的 响应 波形 


图 4. 1-33 探头 枪 驱动 孔 探头 的 扫 查 结果 





j 的 孔 探 头 检查 外 ， 也 可 以 使 用 钧 





比 ， 钩 式 探头 的 优点 
不 
较 


























和 一 致 性 














差 ， 














查 可 能 无 法 确定 
和 钩 式 探 头 在 垂直 了 





螺栓 孔 的 平 








涡流 检查 螺栓 孔 时 所 用 的 试 块 


日 对 操作 人 员 的 要 求 较 高 。 如 果 孔 壁 上 裂纹 深 
度 较 大 ， 利 用 孔 探 头 或 钩 式 探头 从 孔 壁 圆周 面 
裂纹 的 深度 ， 因 出 





i Ef 
需要 采用 直 探 头 























下 上 治 裂 纹 扩展 的 
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方向 进行 扫 查 的 方式 加 以 确定 。 

2. 发 动机 涡轮 盘 表 面 缺 陷 的 检测 

涡轮 盘 是 飞机 发 动机 的 重要 承 力 构件 。 在 高 速 
旋转 条 件 下 ， 受 材料 自身 离心 力 和 叶片 离心 拉力 的 
巨大 作用 。 如 果 涡 轮 盘 表面 在 加 工 过 程 中 产生 裂纹 
或 划 痕 ， 或 是 在 使 用 过 程 中 出 现 裂纹 ， 特 别 是 周 向 
裂纹 ， 对 涡轮 盘 的 使 用 会 形成 严重 的 安全 隐患 。 

为 了 保证 涡流 检测 线圈 对 涡轮 盘 表 面 缺 陷 具 
一 致 可靠 检 测 能 力 ， 需 要 在 涡轮 盘 表面 典型 形 面 位 
置 上 制作 人 工 缺 陷 。 检 测 过 程 中 灵敏 度 的 调整 可 以 
采取 以 下 两 种 方式 : 一 是 以 涡流 响应 最 小 的 缺陷 调 
整 周 向 灵敏 度 对 整个 涡轮 盘 进 行 检测 ， 二 是 分 别 以 
不 同形 面 上 缺陷 调整 灵敏 度 ， 对 不 同形 面 区 域 分 别 
进行 扫 查 。 前 一 种 方式 适用 于 不 同形 面 位 置 上 缺陷 
的 涡流 响应 差异 不 大 的 情况 ;后 一 种 方式 适用 于 不 
同形 面 区域 上 缺陷 的 涡流 响应 差异 较 大 的 情况 。 以 
何 种 方式 确定 检测 灵敏 度 和 扫 查 方式 ， 需 要 根据 人 
工 缺 陷 的 涡流 响应 情况 和 相关 标准 的 质量 要 求 
确定 。 

涡轮 盘 在 使 用 中 受 发 动机 起 动 、 加 速 、 减 速 、 
停 转 过 程 叶 片 交 替 载 荷 作用 ， 在 安装 叶片 的 桦 槽 部 
位 容易 产生 疲劳 裂纹 ， 尤 其 是 桦 覃 的 根部 。 为 检测 
发 动机 形状 复杂 的 检 槽 根部 缺陷 ， 需 要 设计 、 制 造 
特殊 形状 的 专用 检测 线圈 。 

为 了 减 小 因 线圈 与 被 探测 部 位 耦合 不 良 产生 的 
干扰 ， 专 用 探头 形状 与 镶 能 叶片 的 桦 槽 外 形 十 分 接 
近 ， 由 此 也 带 来 线圈 扫 查 位 置 大 大 受到 限制 的 问 
题 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 探 头 中 在 涡轮 盘 最 容易 产生 
裂纹 的 桦 槽 根部 镶 峙 多 个 检测 线圈 ， 探 头 从 涡流 盘 
的 某 一 侧面 腻 入 桦 模 ,平稳 地 推移 至 另 一 侧面 ， 完 
成 对 桦 槽 根部 区 域 的 检测 。 使 用 这 种 线圈 结构 的 探 












































































































































































































































自动 扫 查 。 外 缘 部 位 受 力 最 大 ， 形 状 特殊 ， 在 检测 
线圈 的 配备 和 检测 信号 的 监视 等 方面 应 予以 特别 的 


关注 。 





图 4. 1-34 轮 载 自动 检测 装置 





无 论 是 轮 载 主体 部 位 ， 还 是 轮 载 的 外 缘 部 位 ， 


在 实施 涡流 探伤 时 
4. 1-4 和 图 4.1-35 





都 要 考虑 漆 层 对 检测 的 影响 。 表 
给 出 了 铝 合 金 试 样 上 和 窗 盖 有 不 









































同 厚度 非 导电 层 时 ， 不 同 深度 人 工 槽 伤 响应 的 变化 
情况 ， 可 供 参 考 使 用 。 
由 图 4.1-35 可 见 ， 随 着 导电 材料 表面 非 导 电 








覆盖 层 厚度 的 增 大 ， 涡 流 响应 信和 号 的 幅度 和 相位 都 
发 生 了 较 显 著 的 变化 。 如 果 i 


























期 望 准确 地 测定 可 能 : 








现 的 疲劳 裂纹 的 深度 ， 应 测量 出 漆 层 的 厚度 ， 并 确 
定 漆 层 厚度 对 裂纹 检测 的 影响 。 
表 4. 1-4 不 同 厚度 非 导 电 覆 盖 层 下 不 同 
深度 人 工 缺 陷 的 响应 (检测 频率 f=200kHz) 





































































































头 ， 通 常 要 求 涡流 检测 仪 具 有 多 个 工作 通道 ， 以 分 。 TSAS | gms | 人 工交 入 深度 /mm 
别 接收 来 自 桦 槽 根部 不 同 部 位 上 线圈 的 响应 信号 。 T s U RENS 
3. "Uude d M RRR : MH | 321 | 592 | 74 
轮 载 在 飞机 着 陆 、 滑 行 过 程 承 受 巨 大 冲击 力 和 相位 8.9。 15.7° | 18.9° 
摩擦 力作 用 ， 因 而 成 为 飞机 定期 安全 检查 的 重点 部 EAE ET 
fio KOLER IORH A AE RE T A 85 AEI E 
Wi, EH PHUSCÉR de in — E ESL D PER i 
dE LIE, SERRER ELA nh Jo Petit Wü iM LN I ANI 
体 ， 特 别 是 坑 体外 缘 。 同 时 ， 飞 机 在 急速 制 动 过 程 相位 | €T | 133° | 17.3 
中 ， 和 刹车 盘 与 飞机 轮 载 之 间 的 剧烈 摩 掠 产 生 大 量 的 kB 1.32 3.1 3.89 
3h, ERETT REI "REG SHE, AN i 相位 | 87° | 149° |1&0 
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及 控制 台 、 





以 铁 氧 体 作 磁 心 ， 其 端 部 与 螺栓 的 螺纹 术 


线圈 支架 、 纸 带 记录 仪 旨 





成 。 检 测 线圈 
部 形状 相 


吻合 ， 并 般 入 到 一 个 与 螺栓 螺纹 相 匹 配 的 螺母 形状 
的 支架 上 ， 如 图 4. 1-37a 所 示 。 当 转台 带动 螺栓 旋 
转 时 ， 其 带 螺 纹 的 部 分 带动 戏 有 线圈 的 螺母 支架 














与 螺栓 螺纹 检测 相反 ， 当 对 了 
实施 检测 时 ， 将 检 涡 
螺栓 形状 的 探头 支架 内 部 ， 转 盘 转 动 的 
同时 带动 螺栓 支架 旋转 ， 从 而 实现 对 螺 ; 
涡流 检测 ， 检 测 系统 及 检测 方式 如 图 





， 从 而 实现 对 螺栓 整个 螺纹 区 








线圈 嵌入 





涡流 探头 
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WO ELIT FOSC). Leon grs À 
0 200 400 rm E, 下 移动 
非 导 出 覆盖 尽 厚 度 /hm 面 的 检测 。 
a) 对 信号 幅度 的 影响 纹 根部 缺陷 
母 相 匹配 的 
d 
ES 区 域 根部 的 
RS 4. 1-37 所 示 。 
R 09,7 -200 400 
dE J ELTE i Ja) /um 
DIJE np Br pH] SENi 
图 4.1-35 不 同 厚 度 非 导电 覆盖 层 对 缺陷 响应 的 影响 


4. 螺栓 螺母 的 涡流 检测 
美国 机 械 工程 协会 (ASME ) 无 损 检 测 规范 要 


求 对 核 设施 中 压力 容器 、 主 泵 上 
48mm 7K Hs I fee (1 


检测 。 











统 





e 











图 4. 1-36 所 示 为 一 
由 单 频 涡流 仪 、 专 用 检测 线圈 (放置 式 ) 、 轮 盘 
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螺栓 











a) 螺 栓 的 检测 方式 





如 图 4. 1-38 IR, 分别 在 螺栓 、 螺 母 试 样 上 
加 工 宽度 为 0.2mm， 深 度 为 0.5mm, 1.0mm, 


2. 0mm 的 人 工 权 伤 作为 涡流 探伤 用 对 比试 样 。 
对 涡流 检测 仪器 进行 校准 ， 并 调整 


用 Xx 














TELIF 














检测 灵敏 度 和 滤波 相位 ， 使 响应 信号 的 幅 值 与 各 人 











工伤 的 深度 近似 呈 线 性 对 应 关系 。 检 测 频 率 可 在 
100 ~ 500kHz 范围 进行 优化 选择 ， 并 记录 所 有 幅度 























次 下 





DREH 
图 4. 1-37 螺纹 根部 裂纹 检测 方式 
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控制 台 























SWFA 


人 工伤 的 响应 信和 号。 


1.5.3 厚度 的 测定 


由 于 趋 肤 效 应 的 存在 ， 
一 临界 厚度 ， 这 取决 于 检测 
当然 ， 测 量 时 必须 考虑 至 
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1.5.17, 
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主 螺栓 涡流 检测 系统 


金属 厚度 的 涡流 测量 有 
据 率 和 金属 的 电导 率 。 
I 边缘 效应 、 表 面 曲 率 、 表 
面 粗糙 度 和 清洁 度 以 及 探头 压力 的 影响 ， 可 参阅 本 
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图 4. 1-38 螺纹 根部 人 工 槽 伤 的 制作 方式 
1. 金属 厚度 的 涡流 测定 

相 敏 装置 可 将 金属 厚度 变化 的 轨迹 画 在 阻抗 平 
面 上 ， 如 图 4.1-39 所 示 。 图 中 工作 点 的 数值 是 X = 
800 和 R=900， 此 点 的 选择 主要 是 使 电压 矢量 与 厚 
度 变 化 轨迹 约 成 45° 而 与 提 离 曲线 约 成 90°*。 这 样 
做 可 使 厚度 变化 得 到 最 大 响应 ， 因 为 到 薄 金 属 的 相 
量 比 厚 金属 的 相 量 要 短 些 ， 两 者 之 间 可 产生 一 较 大 
的 变化 ， 而 到 提 离 曲线 的 相 量 近 乎 相等 长 度 ， 在 仪 
器 幅度 响应 上 将 没有 变化 。 此 技术 可 用 于 任何 带 相 
敏 量度 的 仪器 ， 选 择 工作 点 时 ， 注 意 使 抑制 信号 垂 
直 于 其 与 工作 点 的 连 线 ， 而 待 测 的 变量 则 应 
在 0。 ~45°。 
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图 4. 1-39 金属 厚度 变化 的 涡流 相 敏 检测 

2. 履 盖 层 厚度 测量 的 可 行 性 判 据 及 可 用 
性 核实 

对 于 覆盖 层 材料 和 基体 材料 ， 一 种 材料 的 电导 
率 和 磁 导 率 乘积 (ou) 至 少 为 男 一 种 (om ) 
的 1.5 倍 ， 对 于 非 铁 磁性 材料 um = 1.0。 根 据 覆 盖 层 
材料 的 ou 值 ( 当 覆盖 层 为 非 导 电 体 时 则 用 基体 材 
料 的 ou 值 ) AA ERI EE HE, MAE 4. 1-40 Fi AA 
标 可 读 出 频率 值 。 使 用 频率 推荐 在 此 值 的 -50% ~ 





























+20% 之 内 。 此 外 基体 材料 和 覆盖 层 均 为 导电 体 
时 ， 相 加 的 总 厚度 至 少 应 为 涡流 标准 透 入 深度 8 的 
三 倍 。 通 常 ， 对 于 特定 的 基体 金属 和 覆盖 层 金 属 、 
涡流 探头 和 工作 频率 的 组 合 ， 包 履 层 的 最 大 可 测 厚 
度 可 根据 试验 来 核实 。 

3. 非 铁 磁性 导电 材料 基体 上 非 导 电 鹤 盖 
层 厚 度 的 测定 

这 实质 上 为 提高 的 测量 ， 常 用 直 读 式 非 导 电 覆 
盖 层 厚度 涡流 测 厚 仪 进行 ， 可 参阅 本 章 1. 3.2 节 。 

4. 仪器 的 校准 











































































































测量 前 均 需 用 相应 的 标准 试 块 对 仪器 的 显示 进 
行 校准 。 
1.5.4 薄 材 的 涡流 检测 一 一 涡流 检测 的 一 个 
重要 应 用 
1. 线圈 的 配置 





在 薄 材 两 侧 均 可 接近 的 情况 下 可 采用 穿 过 法 
(图 4.1-39a)， 此 法 的 优点 是 信号 的 响应 和 薄 材 在 
激励 线圈 (FARA) 和 检测 线圈 ( 副 线圈 ) 之 间 
的 位 置 无 关 。 在 薄 材 仅 能 从 一 侧 接 近 时 ， 可 将 两 线 
圈 放 在 同一 侧 (图 4.1-41b)， 是 为 组 合式 探头 法 ， 
如 仅 用 一 个 线圈 兼作 激励 和 检测 之 用 为 单线 圈 式 探 
头 法 。 
2. 探头 法 检测 
图 4. 1-42 是 对 不 同 试 件 所 获得 的 检测 线圈 输 
出 的 轨迹 ,这些 曲线 是 用 组 合式 探头 法 (图 
4.1-41) 获得 的 ， 用 单线 圈 式 探头 可 获得 类 似 但 不 
是 同样 的 曲线 。 

(1) 非 磁性 薄 材 电导 率 变化 的 测量 ”变化 时 
的 复 平 面 轨 迹 曲 线 如 图 4.1-42 所 示 。 图 中 标 有 
oo 的 点 代表 没有 试 件 靠近 线圈 时 线圈 的 信号 。 按 
照 一 般 的 规律 ， 用 涡流 法 测量 电导 率 的 灵敏 度 随 
所 用 (R-R)/oL, 的 增 大 而 增 大 ， 用 探头 线圈 
测量 电导 率 的 灵敏 度 与 激励 线圈 的 几何 场 梯度 成 
比例 ,希望 线圈 在 薄 材 中 感 生 的 涡流 反作用 磁场 
强度 大 ， 故 常 采用 小 直径 的 线圈 。 此 外 ， 也 希望 
of 值 在 50 ~ 360 之 间 [o: m/(O * mm?), f: 
kHz] ,但 这 只 在 金属 厚度 DD 在 2 ~6mm 之 间 才 是 
可 以 的 。 为 了 检测 金属 薄 材 (如 厚 Imm) 的 电导 
率 ， 要 使 结果 与 试 件 材 料 厚度 无 关 ，of 乘积 的 值 
应 选 在 1600 ~ 2500 之 间 ， 试 件 的 厚度 越 薄 ， 要 使 
结果 与 厚度 无 关 ， 灵 敏 度 将 越 低 。 因 为 随 着 厚度 的 
减 小 由 涡流 所 引起 的 场 强 下 降 将 远 远 超过 在 薄 材 厚 
度 范围 内 几何 场 强 的 下 降 ， 因此， 在 0.1mm 厚 的 
薄 材 上 实质 上 是 不 可 能 完成 与 厚度 无 关 的 电导 率 测 


量 的 。 
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图 4. 1-40 对 于 不 同 的 导电 和 铁 磁性 材料 确定 覆盖 


层 厚 度 与 涡流 工作 频率 的 用 图 (lin 225. 4mm) 
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图 4. 1-41 
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bb) 组 合式 探头 法 线圈 图 搞 实 部 — 
薄 材 放置 线圈 检测 时 线圈 的 配置 图 4. 1-42 平板 试 样 相 量 图 上 ,线圈 提高 轨迹 A 和 


电导 率 变化 轨迹 轧 ， 试 验 频率 5kHz， 线 圈 半 径 2. Amm 
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(2) 非 磁 性 薄 材 厚度 变化 的 测量 ”变化 时 的 
复 平面 轨迹 曲线 可 如 图 4. 1-43 所 示 。 为 了 比较 ， 
在 图 中 也 列 出 了 图 4. 1-42 中 的 曲线 4 和 B， 为 使 
在 金属 薄 材 厚度 范围 内 激励 场 强度 的 几何 衰减 尽 可 
能 地 小 ， 应 采用 直径 尽 可 能 大 的 线圈 。 此 外 ， 薄 材 
厚度 测量 的 灵敏 度 与 试验 频率 有 关 ， 最 佳 频率 常 通 
过 一 系列 的 试验 来 确定 。 
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"UUPET. T 
图 4. 1-43 1100 纯 铝 平板 相 图 上 厚度 


变化 时 线圈 信号 的 轨迹 (轨迹 C) 

(3) 非 磁 性 薄 材 表面 下 缺陷 的 检测 ”缺陷 对 
线圈 电压 轨迹 曲线 的 影响 如 图 4. 1-44 所 示 。 这 是 
将 直径 为 5mm 的 线圈 由 位 置 4 沿 与 缺陷 垂直 方向 
移 至 位 置 B 时 获得 的 ， 缺 陷 为 宽 lmm、 长 度 大 于 



















































































































线圈 敏感 区 的 槽 ， 深 度 也 超过 线圈 敏感 区 。 
"T i 
线圈 人 4 
RISE ARE B EA 
NU PNE D-IER is 2024A1 
LN--d 深度 
四 (d 
a 0.04in L 1100A1 
实 部 
aes A bÆ Ek 

























D=0.308 


B D=0.618 


虚 部 





D-1.226 





T 202441 á 
pci 


部 
9 中 方 框 的 放大 


图 4. 1-44 2024 铝 合金 表面 下 不 同 深度 处 的 
缺陷 和 探头 输出 信号 轨迹 
(频率 f=5kHz， 线 圈 半 径 2. 4mm, 8 21. 33mm) 











(4) 对 两 种 不 同 电 导 率 的 非 磁性 层 厚度 测 
































量 探测 线圈 信号 轨迹 如 图 4.1-44 所 示 。 对 于 在 
厚 的 黄 铜 基体 上 有 不 同 厚度 1100 商业 纯 铝 的 情况 
信号 轨迹 如 图 4. 1-45 右 半 部 所 示 ， 对 于 在 厚 的 铝 
基体 上 有 不 同 厚度 黄 铜 的 情况 则 示 于 环 的 左 半 部 。 
b 厚度 /0.001in) 
E 164 505 
2d s de 
X XU / m 
dei p (85 A 
全 六 
LL 
125 94 
线圈 阳 抗 实 部 


图 4.1-45 铝 基 体 和 黄 铜 基体 上 ， 黄 铜 和 铝 薄 层 
厚度 变化 时 线圈 输出 信号 轨迹 

频率 1kHz， 线 圈 直 径 1. 9mm， 基 体 厚 1. 1mm 

3. 穿 过 法 检测 

(1) 薄 材 涡流 检测 的 穿 透 系数 ” 薄 材 插入 时 ， 
检测 线圈 电压 E. 与 空 线圈 电压 Eo 之 比 称 为 穿 透 
系数 7。 对 于 非 磁 性 薄 材 ， 穿 透 系数 取决 于 电导 率 
c. FRBE D、 试 验 频率 /和 激励 线圈 与 检测 线圈 之 
间 的 距离 A 

(2) 薄 材 穿 过 试验 的 特征 频率 ”对 于 一 在 穿 
过 线圈 试验 系统 中 的 非 磁性 导电 体 ， 特 征 频 率 
QN 







































































. 253400 
^. oDA 
IRH f/f, 为 
ofDA 





/As = 555400 
式 中 oo 薄 材 的 电导 率 [m (OQ .mm2)]; 
吃 一 一 平 金 属 导电 体 的 厚度 (mm); 
4 一 一 激励 线圈 和 检测 线圈 间 的 距离 
(mm); 
/一 试验 频率 (Hz); 
/一 特征 频率 (Ha). 

(3) 穿 透 系数 的 复 平 面 轨迹 曲线 ” 穿 透 系数 
两 个 分 量 组 成 ， 实 部 Treal 和 虚 部 Timag， 图 
4. 1-42 为 在 复 平面 上 所 画 出 的 轨迹 曲线 ， 此 曲线 的 
利用 可 通过 一 例 来 说 明 。 设 试 件 为 铝 销 ， 厚 度 九 = 
10km， 电 导 率 o =38m/(Q - mm?), A = 100mm, 
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由 之 可 算得 f, =6660Hz， 如 果 试 验 频率 为 6660Hz， 
f/f, =1， 此 时 代表 穿 透 系 数 7 了 的 相 量 从 零点 0 延伸 
到 曲线 上 f/f, =1.0 处 。 在 稍 搬 和 试验 线圈 系统 之 
前 代表 穿 透 系数 的 相 量 了 由 原点 沿 垂直 轴 (实数 
轴 ) 延伸 到 T, =1.0 处 ; 在 销 插 入 后 ， 穿 透 系 数 有 
一 相 移 ， 幅 度 降 至 原先 的 81. 07% ， 这 变化 是 由 于 
在 稍 中 感 生出 的 涡流 引起 的 。 这 样 ， 对 于 任何 给 定 
的 金属 厚度 、 电 导 率 , 根据 f/f 的 表达 式 和 图 
4.1-46, 检测 线圈 的 电压 是 可 以 确定 的 。 已 经 表 
明 ， 当 了 变化 的 方向 平行 于 实数 轴 (垂直 方向 ) 
时 ， 在 图 4.1-46 中 的 f/f, =2.6 ~3.0 的 情况 下 ， 
薄 材 的 穿 过 试验 可 获 最 佳 灵敏 度 。 
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图 4. 1-46 ”对 于 薄 平 金属 板 穿 透 系数 7 与 频率 
He f/f, 关系 的 复 平面 图 


W 一 反作用 系数 





1.6 棒 材 的 穿 过 式 线圈 检测 
1. 6.1 分 选 

参阅 本 章 第 01.3.3 49, 图 4.1-11 为 含 无 限 长 
均 质 非 磁性 (nm, =1) 圆 棒 线 圈 电 压 的 复 平 面 图 ， 
可 以 看 出 : 中 对 于 给 定 的 o (URBI 7f... DÀ f/f, = 
扩 .0d*/5066)， 直 径 变 化 的 方向 如 虚线 所 示 (HH d 























表示 ) ， 注 意 ， 这 轨迹 并 不 是 一 条 直线 ; OMAX 
因子 7 的 减 小 ， 试验 的 信号 点 向 左上 方 移动 ， 当 
试 棒 直 径 为 零 时 到 达 左 上 角 的 空 线圈 点 ; @@ 直 径 变 
化 影响 与 电导 率 变化 影响 的 分 离 对 于 不 同 的 填充 因 
子 ， 在 电导 率 曲线 的 靠近 下 端 可 满足 夹 角 大 的 要 
求 ， 相 位 分 析 最 为 有 效 。@ 岂 从 填充 因子 为 1 的 外 曲 
2x ETE— f/f, 点 到 左上 角 的 空 线 圈 点 画 一 直线 与 所 
有 填充 因子 较 小 的 曲线 准确 相交 在 f/f, 值 相同 的 
点 ,换言之 ,在 电导 率 轨迹 曲线 上 的 任 一 点 到 空 线 
圈 点 画 一 直线 即 表 示 在 一 定 的 试验 频率 下 填充 因子 
变化 的 影响 ， 图 中 用 实 线 表示 。 

对 于 非 磁 性 棒 的 分 选 ， 试 验 频率 的 选择 是 重要 
的 ， 试 验 频率 非常 低 时 ， 电 导 率 轨迹 曲线 与 直径 变 
化 曲线 间 的 角度 是 非常 小 的 ， 在 此 区 域 分 离 两 者 的 
影响 是 困难 的 ， 测 得 的 是 两 者 的 变化 ， 当 试 棒 直 径 
已 知 且 是 一 致 时 ， 在 此 区 域 可 测量 电导 率 的 影响 ， 
低频 区 的 有 用 之 处 在 于 涡流 的 透 入 可 较 深 ,可 测 得 
试 棒 较 深层 处 的 性 能 。 当 f/f, 大 于 4 时 ， 分 离 直径 
和 电导 率 变 化 的 影响 就 比较 容易 ， 在 理论 上 ， 
f/f, =6 时 电压 的 实 部 (涡流 的 损耗 ) 处 于 最 大 值 ， 
总 的 灵敏 度 最 大 ， 但 对 于 两 种 影响 的 分 离 来 说 ， 操 
作者 常 采用 大 于 10 的 频率 比 。 此 时 夹 角 o 可 很 大 ; 
在 高 频 下 涡流 在 试 棒 中 的 透 入 深度 可 变 得 很 浅 ， 试 
棒 内 部 性 能 的 变化 对 直径 测量 的 影响 可 以 很 小 。 
1.6.2 缺陷 的 检测 

图 4. 1-47 为 用 穿 过 式 线 圈 对 非 磁性 棒 材 进行 
涡流 检测 时 表面 和 近 表 面 缺陷 所 引起 的 检测 线圈 信 
号 的 变化 ， 这 些 曲 线 对 信号 变化 的 幅度 和 相位 提供 
了 定量 的 信息 。 以 图 A. 1-47b 为 例 : 

1) 标 有 Ad 的 线段 表示 对 应 于 直径 变化 的 曲 
线 ， 数 字 表示 直径 减 小 的 百分率 。 

2) 标 有 Ao 的 线段 表示 电导 率 变化 的 曲线 ， 
数字 表示 电导 率 增加 的 百分率 。 

3) 标 有 数字 10，15，20，25，30 的 实 线 表示 
试 件 带 有 宽 深 比 为 1/100 的 窗 裂 纹 ， 其 深度 为 直径 
的 10% 、15% ，…，30% 时 ,线圈 视 在 阻抗 的 变 
化 规律 。 

4) 虚线 代表 裂纹 宽 深 比 为 1/30 的 情况 。 

5) 最 右边 的 数字 10, 6.7, 3.3, 2, 1 表示 内 
部 裂纹 的 顶端 距 试 件 表面 的 距离 为 直径 的 10% 、 
6.7%, =, 1%, 

6) 4: 1，2: 1，… 的 线段 表示 深度 均 为 直径 
15% 的 罕 裂 纹 宽 深 比 变化 时 的 轨迹 ， 和 裂纹 随 其 宽 深 
比 的 增 大 更 加 转向 直径 效应 (Ad) 方向 ， 在 涡流 
检测 中 可 对 裂纹 影响 的 危害 性 作出 评估 。 
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B4. 1-47 穿 过 式 线圈 检测 非 铁 磁 性 圆 棒 表 面 和 近 表 面 裂 纹 时 ， 检 测 线圈 的 阻抗 变化 





在 实际 的 涡流 缺陷 检测 中 ,频率 比 f/f. =5 ~ 150 
具有 实用 意义 ， 从 图 4 1-45 可 以 看 出 ， 当 ff, > 150 
时 ， 裂 纹 的 绝对 灵敏 度 ( 即 裂纹 引起 的 线圈 视 在 
阻抗 的 变化 ) 将 会 有 明显 降低 ， 直 径 变化 的 影响 
也 增 大 。 当 .jj <5 时 ， 对 于 非 磁性 试 件 ， 直 径 效 
应 方向 与 裂纹 效应 方向 夹 角 很 小 实际 上 难以 
观测 。 

在 非 磁 性 材料 棒 的 裂纹 检测 时 ， 为 使 灵敏 度 提 
高 ， 裂 纹 效应 与 直径 效应 的 轨迹 夹 角 愈 大 愈 好 ， 分 
析 已 经 表明 ， 对 于 表面 裂纹 f/f, =10 ~ 15 为 宜 ， 接 
近 15 最 佳 ， 而 对 于 表面 下 裂纹 则 常 取 4 ~20 之 间 。 

图 4.1-48 是 采用 自 比 差 动 式 的 外 通过 线圈 ， 检 
测 直 径 为 5. 5mm 铁合金 棒 材 对 比试 样 的 结果 。 试 样 
上 加 工 有 3 AP YR BE 23 0. 2mm A THF 0. 15mm, 








































































































0. Imm ZEB RS 1 个 。 该 结果 记录 了 人 工 缺 陷 
的 位 置 和 响应 信号 的 幅度 。 可 以 看 到 ， 响 应 信号 的 
幅度 与 缺陷 的 深度 之 间 有 着 良好 的 对 应 关系 。 

对 于 人 工 缺 陷 来 说 ， 由 于 加 工 形状 规则 、 位 是 
确定 ， 且 目 视 可 见 ， 因 此 检测 获得 的 信号 ， 不 论 是 
缺陷 的 数量 、 位 置 ,还 是 大 小 ， 都 非常 容易 识别 ， 
而 在 实际 的 产品 检测 中 ， 对 检测 信号 的 识别 与 判读 
则 远 非 如 此 简单 ， 往 往 单 从 仪器 显示 信号 上 很 难 直 
接 得 出 缺陷 的 真实 情况 。 

图 4. 1-49 是 一 根 $5.5 x 1866mm TC16 棒 材 的 
涡流 检测 结果 记录 ， 采 用 的 是 外 通过 自 比 差 动 式 线 
圈 。 由 图 4. 1-49 可 见 ， 在 棒 材 末端 约 460mm 长 度 
范围 内 ， 出 现 了 多 个 涡流 响应 信号 ， 并 达到 了 检测 
设 定 的 报警 范围 。 
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图 4. 1-49 钓 合 金 棒 材 上 自然 缺陷 的 涡流 响应 信和 号 


1.6.3 钛 合金 小 直径 棒 材 的 检测 
用 于 制造 螺钉 、 螺 栓 等 受 力 紧 固件 的 铁合金 小 
进行 涡流 检测 。 
1. 方法 的 选择 
对 于 由 =3 ~6mm 的 钛 合金 小 直径 棒 材 ， 采 用 























多 种 方式 。 对 于 采用 拉 拨 工艺 生产 的 钛 合金 小 直 
棒 材 ， 产 生长 条 状 缺 陷 的 概率 大 于 点 状 缺 陷 和 局 
缺陷 出 现 的 可 能 ， 因 此 在 棒 材 表面 制作 轴 向 刻 村 
为 合理 。 表 面 轴 向 模 伤 通常 采用 电 火 花 方 式 加 工 ， 
槽 的 长 度 、 宽 度 取 决 于 作为 加 工 电极 的 铜 片 的 长 度 
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外 通过 式 线圈 实施 检测 具有 速度 快 的 优点 ， 为 减 小 
和 消除 小 棒 材 沿 轴 向 尺寸 变化 引起 的 涡流 响应 ， 通 
常 选用 自 比 差 动 式 线圈 。 从 提高 涡流 透 入 深度 和 保 
证 检测 灵敏 度 两 方面 考虑 ， 采 用 50 ~ 500kHz 范围 
的 检测 频率 较为 适宜 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 采用 外 
通过 式 线圈 检测 ， 不 能 机 械 地 套用 半 无 限 大 平板 上 
涡流 透 入 深度 公式 计算 涡流 在 棒 材 中 的 透 入 深度 ， 
因为 即使 采用 很 低 的 检测 频率 ， 外 通过 式 线圈 内 棒 
材 轴 线 上 的 涡流 密度 总 是 为 零 ， 因 而 无 法 检测 棒 材 
心 部 区 域 质 量 的 好 坏 。 

采用 自 比 差 动 式 线圈 虽然 有 利于 抑制 被 检测 棒 
材 沿 轴线 方向 上 直径 、 化 学 成 分 不 均匀 带 来 的 影 
响 ， 但 两 个 串联 反 接 的 检测 线圈 容易 对 轴线 方向 上 
深度 比较 一 致 或 深度 变化 比较 缓慢 的 条 状 缺 陷 的 响 
应 相互 抵消 以 致 漏 检 ， 加 上 环形 线圈 在 棒 材 心 部 区 
域 形 成 检测 “盲区 ”， 要 实现 对 小 直径 钛 合金 棒 材 
的 可 靠 检测 ， 有 必要 考虑 补充 采用 放置 式 线圈 沿 棒 
材 表 面 作 周 向 扫 查 。 

2. 人 工伤 的 制作 

对 比试 样 制作 主要 是 人 工伤 的 设计 与 加 工 。 人 
工伤 的 形式 可 以 选择 钻 孔 、 轴 向 刻 覃 或 周 向 刻 覃 等 







































































































































































和 厚度 ， 由 于 槽 伤 的 长 度 和 宽度 不 是 影响 涡流 响应 
信号 幅 值 和 相位 大 小 的 主要 因素 ， 而 人 工 槽 伤 的 深 
度 与 涡流 响应 信号 密切 相关 ， 因 此 伤 的 深度 是 对 比 
试 样 制作 需 重 点 控制 的 指标 。 为 保持 涡流 探伤 结果 
的 可 比 性 ， 对 槽 的 长 度 和 宽度 也 应 作出 统一 的 要 
求 。 通 常 档 的 长 度 控制 在 5 ~ 10mm， 覃 的 宽度 在 
0.05 ~0. 1mm。 模 的 深度 是 依据 产品 的 验收 标准 确 
定 的 ， 采 用 涡流 检测 方法 可 检测 出 最 小 深度 约 为 
0. 1mm 的 权 伤 ， 从 这 一 角度 来 说 ， 如 果 产 品 表 面 
不 允许 有 深度 小 于 0. 1mm 的 缺陷 ， 则 不 适合 采用 
涡流 方法 进行 探伤 。 

如 果 明 确 了 以 某 一 深度 人 工伤 作为 产品 的 质量 
实际 需要 验收 标准 ， 可 以 在 对 比试 样 上 仅 加 工 这 一 
种 深度 的 槽 伤 ; 如果 考 虑 对 发 现 的 缺陷 进行 定量 评 
价 ， 则 需要 加 工 多 种 深度 的 人 工伤 。 为 调整 检测 系 
统 传动 装置 的 稳定 性 和 保证 线圈 周 向 检测 灵敏 度 的 
一 致 性 ， 应 在 对 比试 样 表面 沿 轴 向 方向 等 间距 地 加 
工 制作 3 个 沿 周 向 120? 分 布 的 槽 伤 。 如 果 对 比试 
样 的 长 度 过 短 ， 则 不 利于 试 样 的 稳定 夹 持 与 传送 ， 
因此 对 比试 样 长 度 一 般 控制 在 1000 ~ 2000mm 
范围 。 
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1.7 非 磁性 管材 的 穿 过 式 线圈 及 内 
通过 式 线圈 检测 

1.7.1 薄 壁 管 的 检测 (参阅 本 章 1.3.4 节 ) 

1. 薄 壁 管 外 径 (d) 的 变化 

在 管子 内 径 对 外 径 之 比 (d;/d,) 保持 不 变 而 
外 径 改变 时 ， 如 图 4.1-14a 所 示 ， 阻 抗 是 沿 标 有 d, 
的 线 变 化 的 。 在 图 的 下 半 部 ， 频 率 比 超过 1， 外 径 
变化 的 d, 方向 与 J/f, 变化 的 方向 形成 一 比较 大 的 
角度 ， 因 为 非 铁 磁 性 管材 料 电导 率 变化 的 方向 与 
f/f. 变 化 的 方向 相同 ， 因 此 在 频率 比 超过 1 时 ， 为 
分 离 管 外 径 变 化 和 管材 合金 或 电导 率 变 化 的 影响 ， 
完全 可 以 采用 相 敏 技术 。 

2. 薄 壁 管内 径 (dj) 不 变 外 径 (d,) 变化 

参阅 图 4.1- 14b 的 阻抗 平面 图 。 在 此 情况 下 ， 外 
径 非常 小 的 减 小 将 引起 管 壁 相 当 大 的 减 小 ， 例 如 设 外 
径 为 100mm， 内 径 为 90mm， 则 壁 厚 为 (100 290) mm 
2 =5mm， 外 径 减 小 5% 而 成 95mm 内 径 不 变 ， 则 壁 
厚 将 为 (95 -90)mm/2 =2.5mm， 壁 厚 减 小 5096 
将 导致 f/f, 落 到 其 原始 值 的 50% ( 因 f/f, = 
fod;W/5066)。 此 外 ， 外 径 减 小 5% 相当 于 线圈 填 
充 面积 减 小 约 10% ， 在 图 4.1-14b， 填 充 因子 将 从 
原先 的 7 =1 变 成 =0.9， 这 是 必须 注意 的 。 
3. 最 大 灵敏 度 的 获得 
根据 涡流 检测 的 一 般 规 律 ， 在 复 平 面 图 的 信和 号 
轨迹 曲线 上 ， 在 水 平分 量 最 右 端 的 一 点 处 (相当 
于 在 试验 中 涡流 损耗 最 大 )， 试验 灵敏 度 是 最 大 
的 。 如 图 4.1-13， 当 w=1 时 最 大 灵敏 度 点 是 在 
J =1 处。 当 薄 壁 非 磁 性 管 的 特性 (o, di 或 W) 
在 图 4. 1-13 的 平面 图 上 变化 1% 时 ， 试 验 信号 变 
化 的 方向 如 图 4. 1-50 所 示 ， 可 见 用 穿 过 式 线圈 或 
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A Lefitveal) 
图 4. 1-50 穿 过 式 线圈 及 内 通过 线圈 法 检测 
非 磁 性 薄 壁 管 时 , =1 po. W zd, 
改变 1% 时 的 试验 灵敏 度 变化 图 











内 通过 线圈 试验 薄 壁 非 磁 性 管 时 ，f/f, 与 1 相差 越 
大 灵敏 度 将 愈 低 ，fYf, 20.5 R f/f, 22.0, WER 
敏 度 可 降 至 f/f, =1 时 的 70%， 当 f/f 低 于 0.1 或 
超过 10 时 已 是 不 适用 的 了 。 

4. 非 磁性 薄 壁 管 裂纹 的 检测 

对 于 涡流 检测 来 说 ， 非 磁性 薄 壁 管 中 裂 纹 的 出 
现 与 管 壁 的 变 薄 具 有 相同 的 效应 ， 因 此 在 用 单一 频 
率 的 穿 过 线圈 或 内 通过 线圈 时 ， 相 敏 技术 是 不 能 将 
两 者 分 离 的 ， 此 时 ， 可 考虑 采用 多 频 差 动 式 线圈 及 
放置 式 探 头 技术 。 
1.7.2 厚 壁 管 的 检测 

根据 上 述 涡 流 检测 的 一 般 规律 ， 对 于 非 磁 性 厚 
管 的 通过 式 线圈 检测 ， 对 于 所 有 的 变量 (电导 
、 壁 厚 和 裂纹 ) do HER fc BE BALA Eb RT FERES 
外 半径 之 比 (W/r,) 表示 为 

» 2 
Ph = 0 Wu y 

表 4.1-5 给 出 了 不 同 (W/r,) 的 非 磁 性 管用 
通过 式 线圈 检测 时 ， 达 到 最 佳 灵敏 度 的 频率 比 。 频 
率 比 由 最 佳 值 的 0.7 倍 变 到 1.4 信 ， 灵 敏 度 的 下 降 
不 会 低 于 最 佳 值 的 80% 。 从 此 表明 显 可 见 ， 对 于 
最 佳 灵敏 度 厚 壁 非 磁性 管 f/f 是 低 的 ,但 随 管 壁 厚 
度 只 是 管 外 半径 的 1% 或 2% 时 可 增 至 非常 高 的 值 。 
表 4. 1-5 不 同 壁 厚 WW 对 外 半径 x, 之 比 (W/r,) 

的 厚 壁 管 达到 最 佳 通过 线圈 检测 灵敏 度 时 

的 频率 比 (f/f,) 
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W/r, 为 最 佳 f/f, 范围 
0.4 8. 35 6-12 
0.3 9.5 7 «14 
0.2 12.5 9 —18 
0.1 22.2 15 «30 
0.05 42 30 ~60 
0.02 100 70 ~ 140 
0.01 200 140 - 280 
1.7.83 换 热 器 传 热 管 的 在 役 检测 
核 动力 设施 中 有 多 种 多 样 的 换 热 器 ， 这 些 换 热 





器 的 传 热管 道 均 采 用 内 穿 过 式 线圈 的 涡流 技术 实施 
在 役 检 测 。 

1. 换 热 器 传 热 管 的 结构 、 常 见 缺 陷 的 类 
型 及 损伤 部 位 

葵 汽 发 生 顺 是 压 水 堆 核 电站 的 关键 设备 ， 它 的 
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功能 是 将 反应 堆 产 生 的 热 传 递 至 二 次 侧 ， 使 之 转变 
为 高 温 、 高 压 的 蒸汽 ， 以 推动 汽轮机 带动 发 电机 运 
转 ; 其 次 是 隔离 一 次 侧 反应 堆 反 应 时 伴随 产生 的 辐 
射 ， 再 者 当 需 要 停 堆 时 可 由 蒸汽 发 生 央 带 走 堆 内 的 
余热 。 

换 热 需 在 运行 过 程 中 ， 传 热管 受 机 械 转 动 和 电 
























































在 振动 和 腐蚀 的 交互 作用 下 ， 各 种 缺陷 会 不 断 扩展 
和 加 深 ， 当 交 变 应 力 超过 材料 残余 部 分 的 强度 极限 
时 会 形成 破坏 性 的 裂纹 ， 最 终 导 致 传 热管 发 生 爆 裂 
或 泄漏 ， 因 此 需要 在 事故 发 生前 定期 对 换 热 器 管道 
进行 检查 ， 及 时 更 换 出 现 腐蚀 和 磨损 的 管子 ， 预 防 
事故 的 发 生 。 















































化 学 作用 或 液体 、 气 体 介质 的 作用 ， 容 易 在 支撑 卫 
板 、 弯 管 、 胀 管区 等 产生 磨损 、 腐 伺 等 缺陷 。 同 时 
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忠厚 不 均匀 











图 4. 1-51 


2. 传 热管 涡流 检测 系统 的 基本 组 成 及 其 功能 
传 热 管 在 役 涡 流 检测 系统 主要 由 4 个 基本 单元 
组 成 ， 如 图 4.1-52 所 示 。 它 们 是 : 
1) 涡流 检测 单元 ， 包括 涡流 仪 和 检测 线圈 。 
由 于 换 热 器 传 热管 之 间 由 钢板 支撑 ， 并 且 管 板 支撑 
部 位 是 磨损 和 腐蚀 等 缺陷 的 易 发 生 区 ， 因 此 必须 采 
用 多 频 涡流 仪 实施 检测 : 在 换 热 器 的 顶部 ， 传 热管 
时 倒立 的 “U” 字 形 ， 要求 内 穿 过 式 线圈 具有 良好 
的 柔性 ， 以 顺利 地 通过 该 区 域 。 
2) 机 械 传 动 单元 ， 包 括 定位 装置 、 检 测 线圈 
E 进 装置 和 旋转 装置 ， 其 功能 是 按照 控制 系统 传递 







































































= 








N 





典型 的 蒸汽 发 生 吕 的 结构 、 运 行 中 常见 缺陷 及 


发 生 部 位 如 图 4.1-51 所 示 。 















Di 


导出 、 导 磁 附 着 物 
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管 板 下 的 损伤 
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BN 






燕 汽 发 生 器 的 结构 、 运 行 中 常见 缺陷 及 发 生 部 位 


的 检测 计划 和 指令 准确 地 将 检测 线圈 定位 并 匀速 地 
传送 检测 线圈 。 

3) 控制 与 记录 单元 , 包括 计算 机 、 打 印 机 、 
磁带 机 及 各 种 控制 软件 。 该 单元 在 检测 系统 中 起 
着 指挥 和 控制 的 核心 作用 ， 通 过 专用 的 控制 、 
管理 软件 ， 实 现 了 监视 装置 、 定 位 装置 、 探 头 
推进 装置 和 探头 旋转 装置 在 微机 管理 下 的 自动 
运行 。 

4) 监视 单元 ， 主 要 指 电视 监测 装置 。 一 般 将 
小 型 的 CCD BEBE CA ZR UR IE si oe RB, XT 
检测 线圈 的 定位 和 传送 情况 实施 在 线 监 视 。 
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图 4. 1-52 传 热管 在 役 涡 流 检测 系统 的 基本 组 成 单元 


1.8 远 场 涡流 检测 


远 场 
料 制 成 的 


壁 厚 范 围 

















涡流 技术 是 一 种 利用 内 探头 检测 由 导电 材 
管材 的 技术 。 通 过 远 场 涡流 效应 可 对 整个 
进行 检查 。 虽 然 此 法 可 用 于 任何 导电 材料 
































制 成 的 管 
为 通常 的 
于 检测 反 








材 ， 但 主要 还 是 用 于 铁 磁性 材料 管材 ， 因 
涡流 方法 除非 将 材料 磁化 到 饱和 是 不 适合 
面 缺 陷 的 。 远 场 涡流 检测 的 主要 优点 是 较 





























之 磁 饱 和 
A HT 
子 中 的 轴 
5096 以 内 
性 材料 管 
较 低 。 
1.8.1 
远 场 








探头 ， 探 头 可 做 得 比较 轻柔 ， 因 而 可 方便 
管 或 变 直径 管 的 检测 ;对 于 铁 磁 性 材料 管 
向 或 周 向 缺陷 灵敏 度 几 乎 相同 〈 相 差 在 
) 。 远 场 涡 流 检测 的 主要 缺点 是 用 非 铁 磁 
时 与 传统 的 涡流 检测 相 比 灵敏 度 和 准确 度 











远 场 涡 流 检测 的 基本 原理 及 其 局 限 性 
涡流 效应 原理 如 图 4.1-53 所 示 。 图 4. 1-53a 











是 远 场 涡 
探头 ， 由 
检测 线圈 























流 检测 探头 示意 图 ， 它 一 般 是 内 通过 式 
激励 线圈 和 检测 线圈 构成 ， 激 励 线 圈 与 
相距 约 2 ~3 倍 管内 径 的 距离 。 激 励 线 圈 








通 以 低频 交流 电 ,， 产生 磁场 ， 检 测 线圈 用 以 接受 








发 自 激 励 线圈 的 磁场 、 涡 流 信 号 ， 利 用 接收 到 的 
信号 能 有 效 判断 出 金属 管道 内 外 缺陷 和 管 壁 的 

















薄 情 况 。 

当 在 
时 ， 在 线 
磁场 B， 
个 时 变 涡 
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图 4. 1-53a 中 的 激励 线圈 通 以 低频 交流 电 
圈 的 周围 空间 会 产生 一 个 缓慢 变化 的 时 变 
由 于 电磁 感应 ， 时 变 磁 场 B 又 会 激发 出 一 
旋 的 电场 EE， 在 该 电场 的 作用 下 ， 在 金属 









































管 壁 内 会 形成 涡流 J.， 同 样 由 于 电磁 感应 ， 涡流 


会 在 其 周 











周 产 生 一 个 时 变 的 磁场 ， 因 此 ， 金 属 管 壁 


内 外 的 磁场 是 由 线圈 内 的 传导 电流 J 和 人 金属 管 壁 内 
的 涡流 J 产生 的 磁场 的 矢量 和 。 通 常 不 是 检测 线 
圈 阻 抗 的 变化 ， 而 是 测量 检测 线圈 的 感应 电压 与 激 
励 电 流 之 间 的 相位 差 ; 激励 信号 功率 较 大 ， 但 检测 
到 的 信号 十 分 微弱 〈 一 般 为 微 伏 ) 。 

从 图 4. 1-53b 中 可 以 看 出 ， 随 着 两 线圈 间距 的 


能 量 流 " 
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1 远 场 区 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
两 线 周 间距 (管内 径 倍数 ) 











是 检测 线圈 信号 特征 山 线 
图 4. 1-53 远 场 涡流 效应 示意 图 
1 一 管 外 壁 检 测 信号 幅 值 ”2 一 管内 壁 检测 信号 幅 值 
3 一 管内 壁 检 测 信 号 相位 曲线 
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增 大 ， 检 测 线圈 感应 电压 的 幅 值 开 始 急剧 下 降 ， 然 
后 逐渐 变 缓 ， 并 且 相 位 存在 跃 变 。 通 常 把 信号 幅 值 
急剧 下 降 后 变化 趋 缓 而 相位 发 生 跃 变 之 后 的 区 域 称 
为 远 场 区 ,信号 幅 值 急剧 下 降 区 域 称 为 近 场 区 ， 近 
场 区 与 远 场 区 之 间 的 相位 发 生 较 大 跃 变 的 区 域 称 为 
过 渡 区 。T. R. Schmidt 认为 远 场 涡流 的 能 量 耦 合 可 
能 存在 两 种 方式 : 一 是 在 管子 内 部 与 激励 线圈 的 直 
接 耦 合 ; 二 是 通过 管 壁 与 激励 线圈 间接 耦合 。 近 场 



































区 直接 耦合 占 优 势 ， 远 场 区 间接 耦合 占 优势 。 
1.8.2 激励 /检测 线圈 的 几 种 典型 配置 方式 
l. 单 激励 线圈 、 单 检测 线圈 远 场 涡流 检测 
个 用 线圈 架 绕 制 的 激励 线圈 在 管内 与 管子 同 
AU, 与 其 相距 约 1.5 ~3 倍 管 径 处 ( 远 场 区 ) 
放 有 检测 线圈 。 激 励 线圈 在 管 中 产 生 的 交 变 磁场 在 
其 两 侧 可 建立 直接 耦合 区 和 远 场 区 如 图 4.1-54 所 
示 ， 也 有 将 两 区 之 间 处 称 为 过 渡 区 的 。 




































































El 4. 1-54 远 场 区 的 表示 


在 直接 耦合 区 ， 激 励 线圈 产生 的 交 变 磁场 是 非 
和 常 强 的 ， 但 随 着 与 激励 线圈 轴 向 距离 的 增 大 会 急剧 
衰减 。 超 过 1. 8 倍 管子 内 径 区 几乎 已 不 存在 。 这 种 
直接 耦合 效应 对 远 场 区 的 检测 线圈 的 输出 作用 
不 大 。 

对 检测 线圈 起 作用 的 是 第 二 种 效应 ， 激励 线圈 
产生 的 交 变 磁场 同时 在 附近 管 壁 中 可 感 生出 周 向 涡 
流 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 此 时 大 的 涡流 密度 是 在 靠近 外 
壁 处 ， 相 当 于 一 载 流 的 闭合 线圈 ; 此 周 向 涡流 所 产 
生 的 交 变 磁场 则 是 可 以 扩散 到 管 壁 之 外 ， 被 管 体 导 
向 至 远 场 区 ， 进 入 管 壁 向 内 扩散 ， 再 返回 而 形成 封 
闭 磁 路 的 ; 而 在 远 场 进入 管 壁 内 扩散 在 交 变 磁场 在 
管内 壁 近 处 感 生 涡流 ， 此 周 向 涡流 所 产生 的 交 变 磁 
场 可 进入 检测 线圈 形成 检测 信号 。 可 以 看 出 ， 检 测 
线圈 信号 的 幅度 和 相位 将 取决 于 管子 壁 厚 、 磁 导 
率 、 电 导 率 、 工 作 频 率 及 缺陷 的 有 无 ; 幅度 通常 是 
比较 小 的 ， 必 须 作 低 噪声 放大 ， 而 激励 线圈 和 检测 
线圈 常 比 有 数 百 压 ， 以 提高 信号 幅度 ; 工作 频率 的 
选择 是 最 重要 的 ， 通常 标 准 透 入 深度 (5) 与 壁 厚 
是 同一 量 级 ， 典 型 的 是 6 为 壁 厚 的 1~3 倍 。 

从 上 述 的 基本 原理 ， 可 以 看 到 此 法 还 存在 的 一 
些 局 限 性 : 

1) 探头 的 移动 速率 : 检测 的 速率 受到 工作 频 
率 低 的 限制 ， 例 如 ， 对 于 标准 的 直径 50mm 壁 厚 
3. 6mm 的 碳 钢管 道 ， 所 需 用 的 工作 频率 低 至 40Hz， 
即使 探头 每 移动 2 Smm 测量 一 次 相位 的 变化 ， 且 每 
周 测量 一 次 ， 则 每 秒 的 移动 最 大 为 2.5mm x40 = 
100mm, EEX 7J 6m/ min, 

2) 材料 磁 导 率 影响 : 被 检 管 磁 导 率 的 变化 可 
影响 铁 磁性 材料 管材 壁 厚 、 局 部 损伤 响应 的 灵敏 

















































































































度 ， 为 克服 此 缺点 需 采 用 磁 饱 和 技术 ， 这 又 将 使 控 
头 变 得 粗 重 。 

3) 与 管子 外 部 接触 的 导电 体 ， 如 管 的 支架 ， 
对 检测 灵敏 度 有 影响 。 

4) 对 缺陷 的 分 辨 尚 有 困难 。 

5) 激励 线圈 的 放置 及 在 移动 时 都 不 得 倾斜 ， 
因为 倾斜 将 使 场 的 分 布 发 生变 化 。 

6) 激励 线圈 和 检测 线圈 (在 远 场 区 中 ) 有 一 
定 的 距离 ， 大 的 距离 将 使 整个 探头 组 合 长 度 变 长 ， 
对 检测 会 造成 不 便 (如 检测 管 的 弯曲 部 分 ) 。 为 
此 ， 常 在 过 渡 区 靠近 激励 线圈 处 设置 一 屏蔽 器 
(如 铝板 ) ， 通 过 对 激励 场 的 衰减 可 使 过 渡 区 及 远 
场 区 的 起 始 位 置 移 向 激励 线圈 。 当 激励 线圈 无 倾斜 
时 ， 对 于 钢管 可 将 真正 的 远 场 从 1.7 倍 内 径 移 至 
1.2 倍 内 径 处 ; 对 于 铝 管 可 从 3.5 倍 内 径 处 移 至 
2.1 倍 内 径 处 。 

2. 单 激励 线圈 多 节 检 测 线圈 的 配置 
由 Schmidt 提出 的 这 种 配置 如 图 4. 1-55 所 示 ， 
对 局 部 缺陷 的 探测 要 灵敏 得 多 。 










































































图 4. 1-55 远 场 涡流 检测 中 带 单 激励 线圈 
和 多 节 检 测 线圈 的 配置 
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铁 磁 性 管 〈 如 不 锈 钢 和 因 康 镍 合金 管 ) HH 
不 能 像 磁 心 那样 工作 ， 较 之 铁 磁 性 管 ， 


双 激 励 线 圈 的 运用 
的 材料 



































涡流 在 外 表面 衰减 要 快 ， 因 此 远 场 的 检测 线圈 输出 
言 号 是 弱 的 ， 从 而 较 之 铁 磁 性 管 缺陷 灵敏 度 是 较 低 


的 。 为 对 此 作出 改 音 











闪 ， 引 入 了 双 激 励 线圈 远 场 涡流 。 
图 4. 1-56a 为 单 激励 线圈 探头 ， 
圈 和 一 个 检测 线圈 ; 而 双 激 励 线 


有 一 个 激励 线 
FERE, du 








4. 1-56b 所 示 ， 是 两 个 同样 的 激励 线圈 以 相同 的 距 


离 放 在 


一 检测 线圈 的 两 侧 ， 








每 个 激励 线圈 用 低频 交 


流 电 作 相反 的 激励 。 在 壁 厚 3mm， 外 径 25. 4mm, 


1.9 
in 


MZ 


fi, 





HERA, KARESA 


决 是 有 
基本 假 
缺陷 与 
考虑 的 


位 及 /或 幅度 可 随 试验 频率 的 不 同 而 不 同 。 多 频 法 
过 号 减 去 不 希望 的 信号 而 仅 留 下 有 用 的 信 


是 将 组 











激励 线圈 





检测 线 图 
g) 单 激励 线 图 探头 


























K 1200mm 的 黄 铜 管 进 行 了 试验 ， 每 个 线圈 外 径 


18mm, JE 3. 5mm, 500 








WE, 2 0 k Fb H CEU 


器 的 内 部 振荡 器 产生 的 低频 (3.4kHz) 正弦 波 供 
电 ， 检 测 线圈 内 的 感 生 信 号 被 送 入 同一 锁定 放大 


器 ， 在 其 中 这 些 信号 被 处 理 ， 


输出 的 是 检测 信号 的 





幅度 及 检测 信号 和 激励 信号 之 间 的 相 移 。 以 宽度 为 
1. 5mm 不 同 深 度 的 周 向 壁 厚 减 注 作为 缺陷 ， 试 验 
结果 表明 双 激 励 线圈 与 单 激 励 线圈 相 比 缺陷 信号 的 














幅度 灵敏 度 相 同 ,但 信 


号 的 相 移 要 大 到 约 30 倍 ， 


如 图 4.1-57 所 示 ， 这 与 双 激 励 线 圈 的 差 动 效应 


有 关 。 


丛 测 线圈 


[M 全 -一 一 | 
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b) 双 激励 线圈 探头 


图 4. 1-56 远 场 涡流 激励 、 检 测 线圈 的 配置 
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b) 六 激励 探 法 


图 4. 1-57 单 激励 线圈 与 双 激 励 线 圈 对 不 同 深度 周 向 壁 
厚 减 薄 的 响应 ， 频 率 3. 4kHz， 电 压 300mV， 黄 铜 管 


多 频 涡 流 检测 


流 检 测 利 用 的 是 检测 线 
有 用 信和 号 和 本 底 噪声 码 力 











图 4. 1-58 即 为 一 例 ， 多 
i. 信号 的 线性 合成 ， 
本 


圈 信 号 的 幅度 和 相 
I 或 者 两 个 或 多 个 有 
EF 秸 和 解释 带 来 严重 
频 法 对 此 问题 的 解 





用 的 。 此 法 的 物理 基础 是 已 为 实验 所 证 实 的 














了 由 两 个 缺陷 或 一 个 








底 噪声 所 引起 的 信号 等 于 该 两 个 信号 分 别 


线性 组 合 〈 矢 量 和 ) ， 而 不 同 缺 陷 信 号 的 相 

















人 
Hi 


号 ， 问 题 是 得 到 一 可 用 于 相 减 的 信和 号。 


b) 与 不 同 本 底 品 声 组 合 后 的 不 同 结果 








图 4. 1-58 在 阻抗 平面 上 所 显示 的 本 底 


噪声 对 信号 的 影响 
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检测 用 同一 检测 线圈 进行 ， 所 用 辅助 频率 使 谷 ” 1.9.1 多 频 涡流 检测 的 基本 原理 




















被 消除 的 信号 优先 得 到 ， 不 过 这 
其 他 现象 敏感 ， 将 一 种 频率 检 得 的 


的 结果 相 减 并 不 给 出 为 零 ， 此 外 ， 
改变 不 同 信号 间 的 比率 。 作 为 一 例 ， 图 
三 个 信号 : OK E 
































5, Qo Ee 
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的 趋 肤 效应 对 靠近 线圈 
不 利 ， 于 是 第 一 次 测量 减 去 第 二 次 测量 五 
少 近 区 噪声 信号 ， 见 图 4. 1-$9e， 但 用 低频 所 探 得 


的 外 音 

















的 另外 两 个 信号 也 不 能 完整 再 现 。 
内 部 缺陷 





dui 
JS S 
噪声 内 部 缺陷 
外 部 缺陷 
噪声 
a) [CJ by 








捕 助 的 频率 也 可 对 


结果 与 另 一 频率 
频率 的 改变 也 会 
4.1-59 中 





靠近 线圈 的 不 希望 的 噪声 信 
稍 远 处 的 内 部 缺陷 信号 ，@) 来 自 
bp 缺陷 信号 。 在 图 4.1-59a 中 ， 低 
的 工作 频率 分 离 了 三 者 的 相位 ， 将 它们 正确 地 加 以 
区 分 。 在 图 4.1-59b 中 利用 了 较 高 的 频率 ， 所 引起 
区 的 信号 有 利 而 对 外 部 缺陷 











有 效 地 减 





内 部 缺陷 


外 部 缺陷 
噪声 


c) 相 减 


图 4.1-59 用 于 多 频 法 的 相 减 原理 


3 75% 


DD 
b 


5 50% 


4 10096 


多 频 涡 流 检测 是 基于 检测 线圈 在 不 同 激励 频 





率 下 获得 的 相关 响应 信号 幅 值 和 相 








通过 对 不 同 频率 在 相关 因素 上 的 





相位 处 理 ， 
陷 信号 的 提取 与 评价 。 这 











一 技术 站 








SK, É 


立 存 在 差异 。 
向 应 信号 幅度 与 
消除 或 减 小 干扰 信号 ， 从 而 实现 对 缺 


先 要 





E 的 涡流 信号 作用 于 被 





检测 对 象 或 目标 〈 如 缺陷 或 固有 干扰 因素 ) 的 响 


应 规律 。 


图 4. 1-60 给 出 了 在 工作 频率 f=400kHz 条 件 


下 ， 自 比 差 动 式 线圈 穿 过 
时 缺陷 形成 的 涡流 响 
缺陷 的 响应 信号 按照 随 深 
律 依 序 排列 。 实 际 检测 中 ， 
号 的 相 
AIRE JE 























150° ~ 160? Yi Ml, 


— 





度 减 小 而 本 


位 角 设 定 为 40* ， 根 据 管材 
尺寸 选择 合适 的 检测 频率 ， 使 管材 外 表 函 
最 浅 人 工 缺 陷 (如 壁 厚 的 20% ) 的 相位 
以 保证 外 表面 上 不 同 深度 缺陷 
管材 壁 厚 的 0% ~ 100% ) 在 40。~180" 范 围 内 显 
示 ， 这 是 因为 缺陷 信号 可 能 存在 对 称 怕 
缺陷 )， 将 不 同 深度 缺陷 响应 信号 的 相位 角 控制 在 

















图 4. 1-60a 所 示 整 个 样 管 
应 信号 。 可 以 看 到 ， 不 同 深度 
日 位 角 增 大 的 规 





约定 将 通 孔 缺陷 响应 信 
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处 于 








E (WAT 











不 超过 180° 的 范围 ,目的 
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不 同 深 度 孔 伤 对 应 的 
c) 
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图 4. 1-60 典型 的 换 热 器 管 对 比试 样 及 不 同 深度 人 工伤 响应 信号 的 相位 


在 于 更 容易 识别 信号 
相位 角 和 判定 缺陷 的 深度 。 图 4.1-60c 是 根据 图 


的 
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4. 1- 60b 绘制 的 缺陷 深度 与 响应 信号 相位 角 的 关系 
曲线 。 可 以 看 到 ， 如 上 所 述 ， 通 孔 缺 陷 响 应 信和 号 的 
相位 角 为 40。， 外 表面 上 深度 为 管材 壁 厚 20% 的 平 
底 孔 的 相位 角 为 135$"。 相 位 角 在 0* ~40" 范 围 的 阻 
抗 信号 表示 管材 内 壁 上 腐蚀 深度 不 同 的 缺陷 。 阻 抗 
































号 相位 角 的 识别 来 判定 缺陷 的 位 置 与 深度 。 

如 图 4.1-61 所 示 ， 涡 流 仪 通道 A 和 通道 B 分 
别 显 示 的 是 工作 频率 为 #4 和 时 某 种 因素 产生 的 
员 流 响应 信号 ， 可 以 注意 到 ， 通 道 A、B 所 获得 的 
员 流 响应 信号 已 调整 为 幅度 相等 、 相 位 相差 90° 
































I 





EM 








信号 的 相位 角 越 小 ， 则 腐蚀 深度 越 浅 ， 反 之 ， 相 位 
HERK, ARERR, 

根据 这 一 曲线 ， 在 相同 的 试验 条 件 下 (被 检 
管材 的 材料 、 直 径 及 规格 与 对 比试 样 相同 ， 且 采用 
的 检测 频率 与 利用 对 比试 样 调 定 涡流 仪器 工作 条 件 
时 的 试验 频率 相同 ) ， 即 可 通过 对 自然 缺陷 响应 信 






























































40° 























(该 状态 是 通过 分 别 调整 涡流 仪 通道 A、B 的 增益 
和 相位 获得 的 ) 。 将 幅度 和 相位 满足 上 述 条 件 的 A、 
B 通道 的 检测 信号 输入 到 另外 一 个 工作 通道 进行 混 
频 处 理 ， 得 到 如 图 中 混 频 通道 (通道 “A +B”) 
的 响应 信号 。 可 以 看 到 该 影响 因素 的 响应 信号 被 
消除 。 
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图 4. 1-61 


1.9.2 换 热 器 管道 的 多 频 涡流 检测 

换 热 顺 通 常 由 几 十 根 ， 甚 至 几 百 根 相同 材料 
和 规格 的 管子 构成 ， 各 管 之 间 有 一 块 或 多 块 金属 
板 支 撑 以 保持 管子 的 整齐 、 稳 固 排 列 。 换 热带 运 
行 过 程 中 管道 内 部 液体 介质 的 流动 和 外 界 其 他 因 
素 带 来 的 振动 ， 在 支撑 板 与 换 热 占 管 外 壁 的 接触 
部 位 容易 产生 磨损 和 电化 腐蚀 。 当 采用 单一 工作 
频率 检测 时 ， 由 于 支撑 板 多 采用 铁 磁 性 钢板 制作 ， 
检测 线圈 运行 至 支撑 板材 所 在 位 置 时 会 受到 来 自 
支撑 板 感应 产生 的 强 电磁 信号 干扰 ， 这 种 干扰 信 
号 足以 “淹没 ”该 位 置 上 换 热 右 管 内 、 外 壁 可 能 
存在 的 缺陷 所 引起 的 响应 信号 ， 因 此 必须 消除 支 
撑 板 的 干扰 信号 才能 够 正确 地 检测 和 评价 换 热 器 
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响应 信号 的 混 频 处 理 


管 的 质量 。 

多 频 涡 流 检测 是 指 涡流 仪 具有 多 个 工作 通道 ， 
并 能 够 同时 以 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 频率 进行 检 
测 的 技术 。 通 过 调整 不 同 激励 频率 的 涡流 对 隔 板 
产生 响应 信号 ， 再 经 过 混 频 通道 进行 信号 受 加 ， 
达到 消除 隔 板 响应 信号 、 提 取 缺 陷 信号 的 目的 。 
图 4.1-62 给 出 了 涡流 检测 仪器 A、B 通道 。 
在 某 种 工作 条 件 下 由 一 根 换 热 器 管 的 陋 板 支撑 位 
置 获得 的 涡流 响应 信号 ， 经 混 频 处 理 后 得 到 一 个 
相位 角 约 为 110* 的 响应 信号 。 从 “缺陷 深度 与 响 
应 信号 相位 对 应 关系 曲线 ”可 以 判定 该 缺陷 为 换 
IA Ae E Ah EE k A, 缺陷 深度 约 为 管材 壁 厚 
的 60% 。 
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图 4.1-62 经 混 频 处 理 得 到 的 支撑 板 处 磨损 缺陷 的 涡流 响应 信号 


1.10 AXIR 

美国 PRI 仪器 公司 于 1990 年 开发 出 一 种 新 的 
涡流 检测 仪器 一 一 磁 光 涡流 成 像 仪 (magnet - opti- 
ca/Eddy Current Imager, MOI), 
1.10.1 原理 

这 种 实时 成 像 技 术 是 根据 法 拉 第 (Faraday) 磁 

















起 偏 镜 





光 效 应 和 电磁 感应 定律 而 提出 的 。 法 拉 第 磁 光 效应 
是 指 : 具有 一 定 偏振 面 的 光 沿 磁场 方向 传播 ， 通 过 
放置 在 磁场 中 的 物质 时 ， 偏 振 光 的 偏振 面 会 发 生 旋 
转 ， 如 图 4.1-63 Bros: 旋转 角 b SWERE L, 
磁感应 强度 B 之 间 的 关系 是 9. = JLB， 其 中 了 为 与 
物质 性 质 、 光 的 频率 有 关 的 常数 ， 称 为 费 尔 德 
常数 。 
















































































分 析 器 


-做作 fy 


图 4.1-63 ”法拉第 磁 光 效应 示意 图 


人 磁 光 涡流 成 像 仪 用 涂 覆 包 的 石榴 石 铁 氧 体 材料 
薄片 组 成 磁 光 效应 传感器 ， 利 用 放置 在 片上 的 线圈 
产生 交 变 磁场 ， 而 被 检测 表面 区 涡流 及 其 所 产生 感 
生 磁 场 的 变化 则 以 不 同 的 偏转 角 反 射 的 磁 光 信号 来 
给 出 ， 此 信号 可 由 电荷 耦合 器 件 (CCD) 检测 器 
接收 ， 经 分 析 显 示 在 监视 器 上 。 图 4. 1-64 为 成 像 
扫 查 头 的 结构 示意 图 。 

磁 光 涡流 技术 需要 用 在 平行 于 试 件 表面 的 近 表 
面 层 中 的 涡流 感 生 磁场 ， 且 需要 这 电流 不 是 圆 环 形 
而 是 层 流 状 的 ， 这 与 普通 涡流 技术 有 所 不 同 。 图 
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图 4. 1-64. MOL 成 像 扫 查 法 结构 示意 图 
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4. 1-65 说 明了 在 锦 钉 上 磁 光 涡流 的 成 像 。 


LIE ~ 
IC 


图 4. 1-65 DET ERATIS MRA 
1.10.2 优点 

1) 可 较 好 克服 传统 涡流 放置 线圈 法 检测 面积 
小 、 检 测速 度 慢 、 大 面积 检测 困难 的 不 足 。 

2) 传统 涡流 检测 由 于 存在 提 离 效应 ， 在 检查 
诸如 老 旧 飞机 时 要 求 除去 油漆 ， 否 则 油漆 厚度 或 表 
面 不 平 将 引起 图 像 的 失真 ， 使 结果 的 解释 困难 ， 而 
MOI 无 此 问题 。 

3) 可 在 较 宽 的 频率 范围 (1.6 ~ 100kHz) 内 
使 用 ， 使 用 高 频 时 能 成 像 和 检测 诸如 靠近 飞机 铝 蒙 
皮下 锦 钉 附近 的 小 的 疲劳 裂纹 ， 使 用 低频 时 能 成 像 
和 检测 深层 裂纹 和 腐蚀 ， 图 像 显 示 可 以 是 实时 的 ， 
采用 低 照度 彩色 摄像 系统 图 像 质量 是 高 的 。 
1.10.3 应 用 示例 

1) 图 4.1-66 为 孔 边 电 火 花 切 柳 (模拟 裂纹 ) 
的 磁 光 涡流 成 像 。 在 1. 5mm 厚 铝 面板 上 有 四 个 直 
径 为 6.35mm 的 孔 ， 孔 边 的 电 火 花 切 模 从 左上 角 开 
台 沿 着 时 针 方向 ， 长 度 分 别 为 0.5mm、1. 0mm、 
1. 5mm 和 2.0mm。 图 中 的 切 权 图像 是 赎 绕 实际 切 
槽 的 垂直 磁场 的 图 像 ， 其 中 包含 接近 于 一 个 涡流 趋 
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HRVEBESEBEBU "Ak" DX, MOULE SUBU SEA K BETA 
去 趋 肤 深度 可 得 佑 计 的 实际 缺陷 长 度 。 显 然 ， 当 和 缺 
陷 的 实际 长 度 等 于 或 小 于 趋 肤 深度 时 ， 此 方法 将 失 
灵 。 随 着 仪器 调整 的 改变 ， 长 度 的 评估 也 会 有 某 些 
改变 ， 对 此 ， 一 个 可 供 选择 的 方法 是 采用 一 已 知 太 
才 的 孔 的 图 像 作为 参考 。 























图 4.1-66 孔 边 电 火 花 切 槽 的 磁 光 涡流 成 像 
槽 长 从 左上 角 开 始 沿 逆 时 针 方 向 分 别 为 
0. 5mm、1. 0mm、1. 5mm 和 2. Omm 
2) 图 4.1-67 为 长 裂纹 的 图 像 。 长 裂纹 不 可 能 
产生 连续 的 图 像 ， 因 为 传感器 所 生成 的 是 围绕 裂纹 
磁场 的 图 像 ， 而 围绕 裂纹 流动 的 电流 是 不 均匀 的 ， 
这 使 所 成 图 像 也 是 不 均 的 。 对 于 长 裂纹 ， 典 型 的 是 
图 像 的 中 间 部 分 较 之 两 端 要 弱 些 ， 因 为 靠近 中 间 电 
流 流动 近似 均匀 ， 这 种 类 型 裂纹 的 两 端 十 分 明显 ， 
易于 检测 。 注 意 这 裂纹 的 曲折 性 及 在 图 像 中 这 种 特 
性 的 再 现 。 
3) 老 旧 飞机 腐蚀 状况 的 检测 ， 可 检 深 度 在 
0.4 ~3.0mm 之 间 。 图 4. 1-68 为 磁 光 涡流 的 显示 
示例 。 
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典型 长 裂纹 。 典型 裂纹 腐蚀 
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构件 边缘 





LER 2.20 3. 裂 纹 。 AGER 5. 腐 负 6. 边 缘 效 应 
图 4. 1-68 不 同 缺陷 的 磁 光 涡流 显示 


4) 第 二 层 的 开裂 和 腐蚀 。 不 靠近 表面 的 〈 第 REA (或 电磁 传感器 ) 接收 到 的 涡流 再 生 磁 场 包 
二 层 的 ) 缺陷 ， 只 要 涡流 的 趋 肤 深度 至 少 与 缺陷 ”含有 被 检测 对 象 导电 率 、 磁 导 率 及 形状 尺寸 的 相关 
埋 深 一 样 大 ， 是 可 以 检测 的 ， 这 可 通过 选用 较 低 的 。 ”信息 ， 据 此 可 实现 脉冲 涡流 的 检测 与 评价 。 脉 串 涡 
工作 频率 来 达到 。 可 以 注意 到 ， 这 些 较 深 处 缺陷 的 。” 流 的 产生 及 检测 信号 的 拾取 过 程 见 图 4. 1-69。 
图 像 较 之 表面 裂纹 要 弥散 些 ， 清 晰 度 要 差 些 。 通 过 检测 信号 ， 即 瞬 态 感应 电压 Vi 的 大 小 可 根据 
在 整个 工作 频率 范围 改变 激励 频率 ， 知 道 了 在 受 检 法拉第 电磁 感应 定律 计算 得 出 

材料 中 相应 的 标准 透 和 深度， 腐蚀 或 缺陷 深度 是 可 

以 得 到 的 。 例 如 ， 如 果 第 一 层 的 裂纹 在 12. 8kHz 时 NEL. "TT 
可 观察 到 而 在 25. 6kHz 时 观察 不 到 ， 则 其 埋 深 将 是 Tl m 
比 25. 6kHz 时 的 趋 肤 深度 要 大 些 ， 并 等 于 或 稍 小 于 

12. 8kHz 时 的 趋 肤 深度 。 总 之 ， 腐 蚀 区 的 深度 也 是 。 式 中 Vy 一 一 理想 点 线圈 的 感应 电压 ， 

可 以 评估 的 ， 比 较 困 难 的 是 缺陷 〈 如 腐蚀 ) 的 量 
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1.11 脉冲 涡流 检测 =- | (4.1-2) 

1. 11.1 脉冲 涡流 检测 的 基本 原理 DESIA 
脉冲 涡流 通常 是 以 一 定 占 空 比 的 方 波 作为 激励 式 中 磁场 强度 刀 和 矢量 磁 矢 位 4 均 为 与 被 检 

















信号 施加 于 初级 线圈 ， 当 载 有 方 波 电信 号 的 初级 线 。 测 对 象 电 导 率 、 磁 导 率 儿 相 关 的 函数 。 被 检测 
圈 接 近 导电 材料 或 试 件 时 ， 在 导体 中 感应 产生 瞬 变 。” 试 件 上 存在 的 缺陷 将 通过 oc、p 两 个 物理 参数 的 
的 涡流 和 再 生 磁场 。 有 瞬时 涡流 的 大 小 、 衰 减 状 况 与 改变 引起 检测 线圈 输出 信号 电压 的 变化 而 反映 
导体 的 电磁 特性 、 几 何 形 状 及 耦合 状况 相关 ， 二 次 。 ”出 来 。 
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图 4. 1-69 脉冲 涡流 的 产生 及 检测 信号 的 拾取 过 程 
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图 4.1-70 给 出 了 典型 的 脉冲 涡流 探头 扫 过 3 
板 试 样 上 人 工 槽 伤 时 电压 响应 的 时 域 信号 。 
对 于 脉冲 涡流 响应 信号 ， 一 般 采 用 电压 峰值 、 
峰值 时 间 和 过 零 时 间 这 三 个 参数 实现 对 缺陷 的 定量 
评价 。 其 中 ,峰值 是 指 脉冲 涡流 时 域 瞬 态 波形 上 的 
电压 最 大 值 ， 峰 值 时 间 是 指 从 涡流 的 上 升 治 激励 开 
始 到 脉冲 涡流 感应 信号 达到 峰值 点 的 时 间 ， 过 零 时 
间 是 指 从 涡流 的 上 升 沿 激励 开始 到 脉冲 涡流 感应 信 
号 到 过 零点 的 时 间 。 上 述 特征 参数 与 引起 该 相应 的 
缺陷 的 性 质 与 状况 有 关 : 电压 峰值 与 缺陷 大 小 密切 
相关 ， 峰 值 时 间 与 缺陷 位 置 有 关 ， 过 零 时 间 与 缺陷 
深度 有 关 。 需 要 指出 的 是 ， 以 上 三 个 参数 并 不 是 单 
一 对 应 缺陷 的 相关 信息 ， 而 是 对 缺陷 综合 响应 的 结 







































































































































































果 ， 只 是 实际 检测 评价 过 程 中 选择 各 特征 参数 来 表 
征 其 受 缺陷 影响 更 为 显著 的 变化 因素 。 
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图 4.1-70 脉冲 涡流 典型 时 域 波形 及 特征 参数 

图 4.1-71 给 出 了 图 4. 1-70 中 时 域 信 号 在 不 同 
频段 的 功率 谱 曲 线 。 由 此 可 以 看 出 具有 以 下 特征 : 
GD 谱 线 上 在 低频 段 和 高 频段 各 有 一 个 峰值 存在 ， 峰 
值 的 位 置 主要 与 激励 方 波 信号 的 占 空 比 和 响应 缺陷 
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图 4.1-71 脉冲 涡流 时 域 信号 在 不 同 频段 的 功率 谱 曲 线 


的 性 质 、 形 状 相 关 ; @ 激 励 信号 的 能 量 主要 分 布 于 
低频 段 ， 因 此 对 试 件 较 深 层 的 质量 信息 也 具有 较 好 
的 检测 能 
1.11.2 脉冲 涡流 传感器 的 设计 与 制作 

常规 涡流 线圈 通常 由 激励 线圈 和 检测 线圈 组 
成 ,一 般 均 采用 线 径 很 细 的 铜 漆包线 绕 制 。 脉 冲 涡 
流 检 测 中 ， 除 了 采用 上 述 传统 方式 设计 、 制 作 激 励 
线圈 和 检测 线圈 外 ， 还 较 多 地 采用 以 铜 线 绕 制 激励 
线圈 ， 用 霍 尔 片 制作 探测 元 件 。 

与 常规 涡流 线圈 一 样 ， 脉 冲 涡流 检测 用 的 传 感 
器 多 采用 细 的 铜 漆包线 绕 制 激励 线圈 和 检测 线圈 。 
激励 线圈 的 内 径 大 于 检测 线圈 的 外 径 ， 二 者 同 轴 放 
置 。 以 下 给 出 了 用 于 平板 零件 表面 和 近 表 面 裂 纹 缺 
陷 检 测试 验 用 线圈 的 设计 、 制 作 参 数 : 激励 线圈 为 
用 直径 为 0. 24mm 的 漆包线 绕 制 ， 内 径 为 10.2mm、 
外 径 为 22. 4mm、 高 为 10mm, 缠绕 圈 数 为 400 [rf 
检测 线圈 用 直径 为 0.07mm 的 漆包线 绕 制 ， 内 径 为 
2mm、 外 径 为 Smm、 高 为 2mm, 缠绕 圈 数 为 800 
硬 。 从 获得 均匀 磁场 和 较 大 透 入 深度 考虑 ， 设 计 、 
制作 了 一 种 几何 尺寸 为 40mm x 20mm x 20mm 
(长 x 宽 x 高 )、 厚 度 为 1mm 的 矩形 线圈 ， 共 绕 了 
400 硬 ， 并 在 线圈 中 加 了 磁 心 以 增 大 磁场 强度 ; 在 
保证 较 好 灵敏 度 的 前 提 下 ， 较 小 尺寸 的 检测 线圈 有 
利于 提高 测量 分 辨 率 和 精确 度 ， 因 此 检测 线圈 的 设 
计 、 制 作 参 数 为 内 径 1. 5mm、 外 径 3mm、 高 
2mm， 共 绕 了 800 lii, 

针对 普通 的 脉冲 涡流 传感器 在 腐蚀 检测 中 出 现 
的 信号 变化 复杂 、 特 征 量 难以 提取 的 问题 ， 研 究 人 
员 还 设计 、 制 作 了 一 种 新 型 斜 角 式 阵列 传感器 。 这 
种 传感器 的 激励 线圈 为 矩形 ， 检 测 线圈 阵列 是 由 多 
个 直径 很 小 的 圆柱 形 线 圈 组 成 ， 并 排 位 于 激励 线圈 
底部 的 中 线 上 。 直 角 式 阵列 探头 的 检测 线圈 与 激励 
线圈 的 底面 相互 简直 ， 与 之 不 同 ， 斜 角 式 阵列 探头 
的 检测 线圈 与 激励 线圈 的 底面 之 间 形 成 一 个 小 的 夹 
ffo 试验 发 现 ， 这 种 结构 的 改变 时 的 感应 信号 的 波 
形 发 生 了 根本 性 变化 ， 脉 冲 涡流 信号 的 各 项 特征 值 
的 提取 变 得 非常 简单 。 
基于 霍 尔 传感器 具有 小 型 化 、 可 以 实现 对 磁场 
的 直接 测量 ， 并 且 在 较 宽 的 低频 范围 内 具有 比 检测 
线圈 更 高 灵敏 度 的 特点 ， 因 此 可 采用 细 的 铜 漆包线 
绕 制 激励 线圈 、 以 霍 尔 传感器 作为 探测 元 件 而 制 成 
另 一 类 脉冲 涡流 检测 用 传感器 。 与 常规 涡流 检测 线 
圈 类 似 ， 有 用 一 个 霍 尔 片 作为 检测 单元 的 “绝对 
式 ” 霍 尔 传感器 ， 也 有 将 两 个 反 向 连接 的 霍 尔 片 
作为 检测 单元 的 “ 差 动 式 ” 霍 尔 传 感 顺 。 
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1.11.3 脉冲 涡流 检测 参数 的 优化 

脉冲 涡流 检测 参数 的 优化 主要 包括 脉冲 重复 频 
率 、 脉 冲 方 波 占 空 比 等 条 件 的 选择 。 针 对 4mm 金 
属 板材 上 人 工 缺 陷 的 脉冲 涡流 响应 变化 ， 当 脉冲 重 
复 频率 在 允许 范围 之 内 变化 时 ， 峰 值 时 间 变 化 值 、 
过 零 时 间 变 化 值 基本 不 变 ; 而 峰值 变化 值 随 着 频率 
的 增加 ， 稍 有 变化 。 随 着 频率 的 升 高 ， 对 表面 和 浅 
层 缺 陷 的 检测 更 灵敏 ， 而 频率 越 低 时 ， 穿 透 能 力 越 
强 ， 但 同时 各 谐 波 分 量 的 幅 值 也 相应 减 小。 综合 考 
虑 以 上 因素 ， 选 定 脉冲 工作 频率 在 200 ~ 400Hz 之 
间 均 能 达到 比较 好 的 检测 效果 。 

在 选 定 的 200Hz 脉冲 重复 频率 条 件 下 ， 不 同 脉 
冲 占 空 比 的 比较 试验 结果 见 图 4.1-72、 图 4. 1-73。 
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B4. 1-72 脉冲 占 空 比 对 峰值 变化 的 影响 
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图 4. 1-73 不 同 占 空 比 脉冲 激励 所 得 检测 信号 

功率 谱 对 比 








由 图 4.1-72 可 以 看 到 ， 随 着 脉冲 占 空 比 的 变 
化 ， 峰 值 时 间 变 化 值 、 过 零 时 间 变 化 值 基本 不 变 ; 
而 峰值 变化 值 随 着 占 空 比 的 增加 ， 以 5096 占 空 比 
为 中 心 对 称 分 布 。 由 图 4. 1-73 可 以 看 到 ， 对 围绕 








5096 占 空 比 对 称 分 布 的 两 脉冲 激励 下 所 得 检测 信和 号 
的 频谱 进行 分 析 ， 较 小 占 空 比 所 得 检测 信号 的 功率 
谱 明 显 高 于 较 大 占 空 比 信号 的 功率 谱 ， 其 低频 段 峰 
值 和 高 频段 峰值 均 比 较 大 占 空 比 的 信号 明显 。 因 此 
选 定 脉冲 占 空 比 为 10% ~ 3096 激励 方 波 可 获得 较 
好 的 检测 效果 。 
1.11.4 脉冲 涡流 检测 技术 的 应 用 

1. 金属 表面 、 近 表面 裂纹 缺陷 的 模拟 检测 

针对 表面 和 次 表面 两 类 裂纹 缺陷 , TE 8mm 厚 
的 铜 合 金 和 铝 合 金 板 上 分 别 加 工 制作 了 宽度 为 
2mm, EX 2mm, 4mm fll 6mm 人 工 缺 陷 。 试 验 
结果 表明 : 对 于 表面 下 裂纹 ， 随 着 缺陷 深度 的 增 
大 ， 感 应 磁场 最 大 值 出 现 的 时 间 就 会 越 长 ; 但是， 
对 于 表面 有 裂纹， 不同 深 度 裂 纹 的 感应 磁场 最 大 值 出 
现 的 时 间 几 乎 相同 。 这 说 明 脉冲 涡流 更 适用 于 表面 
下 深层 裂纹 的 定量 检测 。 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 不 
同 深度 人 工 缺 陷 的 响应 数据 绘制 出 深度 与 感应 磁场 
最 大 值 出 现时 间 的 对 应 曲线 ， 实 际 检测 中 测 出 缺陷 
响应 信号 最 大 值 出 现 的 时 间 后 ， 对 应 到 参考 曲线 上 
就 可 以 确定 缺陷 的 深度 。 

2. 腐蚀 缺陷 的 定量 检测 及 扫描 成 像 

利用 峰值 扫描 波形 可 对 腐蚀 缺陷 长 度 进行 定量 
检测 ， 利 用 瞬 态 感应 电压 信号 的 过 零 时 间 可 对 腐蚀 
缺陷 深度 进行 定量 检测 ， 利 用 瞬 态 感应 电压 信号 的 
峰值 可 对 腐蚀 缺陷 体积 进行 定量 检测 。 采 用 在 激励 
线圈 底部 的 正中 央 ， 按 照 电 流 的 流向 对 称 地 排列 了 
8 个 检测 线圈 的 阵列 涡流 线圈 扫 查 加 工 有 模拟 腐蚀 
缺陷 试 样 时 ， 对 称 位 置 上 的 两 个 检测 线圈 接收 到 涡 
流 响应 信号 最 大 峰值 的 比值 之 间 存 在 的 规律 : 对 于 
不 同 的 腐蚀 深度 ， 当 探 尖 阵列 完全 经 过 腐蚀 扫描 
时 ， 比 值 都 大 于 或 等 于 0.5; 当 探 头 阵列 不 完全 经 
过 腐蚀 扫描 时 ， 比 值 都 小 于 或 等 于 0.2。 因 此 ， 可 
以 将 这 个 比值 作为 一 个 特征 参数 ， 来 判断 检测 线圈 
是 否 经 过 腐蚀 ， 对 于 没有 经 过 腐蚀 的 探头 ， 在 显示 
腐蚀 图 像 的 时 候 ， 其 经 过 的 扫描 路 径 将 不 会 被 显示 
出 来 ， 这 样 就 可 有 效 地 消除 图 像 的 失真 。 

3. 在 役 管线 、 管 道 的 实际 检测 

应 用 InCotest 型 脉冲 涡流 检测 仪 对 某 油 气 分 离 
三 在 役 的 凝 析 油管 线 和 某 热电 厂 正在 使 用 的 燕 汽 管 
道 进行 了 实际 检测 。 检 测 对 象 特 征 及 检测 结果 分 
别 为 : 

(1) 凝 析 油管 线 ” ”规格 为 直径 4 =80mm、 壁 
厚 6=7.6mm， 材质 为 铁 磁性 钢 ， 在 管线 外 面包 有 
38mm 厚 的 海绵 状 玻璃 体 隔 热 层 和 1mm 厚 的 铝 合 金 
外 表 保 护 层 。 在 不 去 除 保护 层 和 隔 热 层 状态 下 ， 采 
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用 脉冲 涡流 技术 检测 内 部 管线 的 腐蚀 情况 ， 与 利用 
超声 波 在 去 除 保 护 层 和 隔 热 材 料 条 件 下 的 检测 结 
比较 ， 对 于 腐蚀 深度 测量 的 最 大 误差 仅 有 0. 4mm， 
检测 精度 可 达到 +5% 以 内 。 

(2) 蒸汽 管道 ”规格 为 直径 400mm, 8EJS 6 
=10mm， 材 料 为 20 钢 ， 在 管道 外 面包 有 100mm 
厚 的 岩 棉 隔 热 层 和 约 为 lmm 厚 的 铝 合金 外 表 保 护 
层 。 在 不 去 除 保 护 层 和 隔 热 层 状态 下 ， 采 用 脉冲 涡 
流 技术 检测 内 部 管道 时 发 现 两 处 腐蚀 缺陷 ， 采 用 脉 
冲 涡流 法 对 于 这 两 处 腐蚀 深度 的 测量 结果 ， 与 去 除 
保护 层 和 隔 热 材料 条 件 下 超声 的 测量 结果 相 比 ， 最 
大 误差 分 别 为 0.69mm 、0. 64mm， 可 满足 工程 检测 
标准 要 求 的 测量 精度 。 


1.12 ”阵列 涡流 检测 


1.12.1 ”阵列 涡流 检测 的 原理 
阵列 涡流 (Arrays Eddy Current) 技术 是 近 10 















































检测 线圈 
扫 益 方向 
(23 
AS 
i 缺陷 
(o, 
BAR 


为 提高 检测 效率 ， 阵 列 涡流 探头 中 包含 有 几 个 
或 几 十 个 线圈 ， 不 论 是 激励 线圈 ， 还 是 检测 线圈 ， 
相互 之 间距 离 都 非常 近 ， 保 证 各 个 激励 线圈 的 激励 
磁场 之 间 、 检 测 线圈 的 感应 磁场 之 间 不 相互 干扰 ， 
是 阵列 涡流 技术 的 关键 。 由 于 该 技术 为 专利 技术 ， 
尚未 见 文献 公开 介绍 有 关 的 干扰 屏蔽 技术 。 

图 4.1-75 是 一 种 称 为 X- 型 的 、 采 用 内 穿 过 
方式 进行 管 壁 质量 检测 的 阵列 涡流 探头 。 它 由 一 个 
与 管 截面 为 同心 圆 的 常规 线圈 和 48 个 轴线 方向 为 
被 检 管 材 直径 方向 的 阵列 线圈 组 成 。 

如 图 4.1-75 所 示 ， 阵 列 探头 由 环绕 探头 骨架 
轴线 〈 即 被 检测 管材 的 轴线 ) 3 组 小 的 线圈 构成 ， 
每 组 线圈 的 数量 均 为 16 个 。 线 圈 从 管材 内 部 穿 过 
时 ， 是 如 何 完成 对 管 壁 质量 的 检测 呢 ? 为 便于 叙述 







































































年 内 出 现 的 一 项 新 的 涡流 检测 技术 ， 它 是 通过 涡流 
检测 线圈 结构 的 特殊 设计 ， 并 借助 于 计算 化 的 涡流 
仪 强大 的 分 析 、 计 算 及 处 理 功 能 ， 实 现 对 材料 和 零 
件 的 快速 、 有 效 地 检测 。 其 主要 优点 表现 为 : COR 
测 线圈 尺寸 较 大 ， 扫 查 覆 盖 区 域 大 ， 因 此 检测 效率 
一 般 是 常规 涡流 检测 方法 的 10 ~ 100 f; @ 一 个 完 
整 的 检测 线圈 由 多 个 独立 的 线圈 排列 而 成 ， 对 于 不 
同方 向 的 线性 缺陷 具有 一 致 的 检测 灵敏 度 ; @ 根 据 
被 检测 零件 的 尺寸 和 型 面 进行 探头 外 形 设 计 ， 可 直 
接 与 被 检测 零件 形成 良好 的 电磁 耦合 ， 不 需要 设 
计 、 制 作 复杂 的 机 械 扫 查 装置 。 阵 列 涡流 技术 与 传 
统 的 涡流 检测 技术 相 比 ， 主 要 不 同 点 在 于 前 者 的 探 
头 是 由 多 个 独立 工作 的 线圈 构成 ， 这 些 线圈 按照 特 
丈 的 方式 排 布 ， 且 激励 (又 称 发 射 ) 与 检测 (X 
称 接收 ) 线圈 之 间 形 成 两 种 方向 相互 垂直 的 电磁 
场 传递 方式 ， 如 图 4. 1-74 所 示 。 线 圈 的 这 种 排 布 
方式 ， 有 利于 发 现 取 向 不 同 的 线 型 缺陷 。 
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缺陷 














图 4. 1-74 ”阵列 涡流 探头 中 线圈 的 排 布 与 电磁 场 的 分 布 





图 4. 1-75 X- 型 阵列 线圈 的 结构 


T Ais). B 组 (B,, Bz, B3, Ut, Bj), C 组 
(C, €, CS, =, Cie), MEE 4. 1-76 所 示 。A 组 
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图 4.1-76 X 型 阵列 线圈 的 电磁 耦合 方式 


线圈 为 检测 线圈 ( 即 接收 线圈 ) ， 相 对 于 A 组 线圈 
而 言 ，C 组 线圈 为 激励 线圈 ， 如 图 中 C, 线圈 产生 
的 磁场 在 管 辟 中 激励 产生 涡流 ， 该 涡流 在 再 生 磁 场 
TE A, 和 A, 线圈 所 感应 接收 ; 以 这 种 方式 电磁 耦 
合 形成 的 涡流 适 于 发 现 管材 轴线 方向 的 缺陷 。 同 
FÉ, €, 线圈 作用 于 A, 和 A; RE, G 线圈 作用 于 
A, 和 A, 线圈 厂 依 此 类 推 ， 形 成 32 个 沿 管材 轴线 
方向 的 检测 通道 。 
B, 线圈 作为 激励 线圈 ， 在 管 壁 中 感应 产生 涡 
流 ， 涡 流 的 再 生 磁 场 被 B. 线圈 接收 ;同样 ，B， 线 
圈 产 生 的 涡流 场 被 B 线圈 接收 ，Ci 线圈 产生 的 涡 
流 场 被 C3 线圈 接收 ，C, 线圈 产生 的 涡流 场 被 C, 
线圈 接收 ， 依 此 类 推 , 又 形成 了 32 个 沿 管材 周 向 
的 检测 通道 。 以 这 种 方式 电磁 耦合 形成 的 涡流 适 于 
发 现 管材 周 向 的 缺陷 。 
1. 12.2 阵列 涡流 检测 技术 的 优点 及 应 用 




















































































































阵列 涡流 探头 是 由 几 个 或 几 十 个 分 立 的 检测 线 
圈 构 成 ， 由 于 激励 与 感应 线圈 是 以 两 种 相互 垂直 的 









































方向 传递 和 接收 电磁 场 ， 因 此 首先 克服 了 普通 检测 
线圈 对 缺陷 方向 性 敏感 的 缺点 。 图 4.1-77 是 一 根 




































































10mm 


40% 


外 壁 上 刻 有 不 同 深度 、 长 短 和 方向 钢管 对 比试 样 展 
的 平面 图 。 
— 10096 
g — Er 
E SE 
5 
p- — 


6XI1mmZ;, 40961 
0.031° (0.8mm) 间距 





图 4. 1-77 样 管 上 人 工 槽 伤 的 位 置 及 大 小 情况 


管材 的 具体 条 件 为 : 壁 厚 1.2mm。 在 管材 外 
表面 加 工 有 27 条 缺陷 ， 其 中 第 一 组 缺陷 为 深度 是 
壁 厚 1096. 2096, . 100%. K 10mm, [B] E 
5mm 的 10 Z& RS o, deci fe o I] S BE CZ N 0. 1mm 
(图 4. 1-77 右 侧 的 一 组 ) ; 第 二 组 缺陷 为 2 个 长 为 
10mm、 深 度 为 40% 壁 厚 人 工 槽 伤 ， 形 状 分 别 如 图 
4.1-77 所 示 ; 58 — BL ACT SR I BEZJy 5mm, RE 
为 40% REFER A TR, 共有 7 ^p, ØJ RUF 
间距 有 所 不 同 ; 第 四 组 人 工 缺 陷 包 括 6 个 长 度 分 别 
为 1mm, REX 4096 壁 厚 、 间 距 为 0，8mm 的 短 
槽 。 所 有 槽 伤 的 宽度 均 为 0. lmm。 

图 4. 1-77 给 出 了 采用 X 型 内 穿 过 式 阵列 探头 
一 次 穿 过 钢管 样 管 检测 到 外 壁 上 不 同方 向 和 深度 缺 
陷 的 检测 结果 。 其 中 ， 图 4. 1-78a 为 周 向 通道 获得 
的 扫 查 结果 ， 即 图 4.1-76 中 B、C 组 线圈 的 检测 结 
TR; 图 4.1-78b 为 轴 向 通道 上 由 C 组 线圈 激励 、A 
线圈 接收 获得 的 扫 查 结果 。 两 幅 图 中 ， 除 了 第 四 
H 6 个 间距 非常 小 的 短小 槽 伤 不 能 单独 分 辨 出 来 以 
外 ， 其 他 21 个 缺陷 均 可 清晰 的 显示 出 来 。 由 此 可 
义 建 立 起 对 阵列 涡流 技术 检测 能 力 的 认识 。 

值得 注意 的 是 ， 图 4. 1-78a 和 图 4. 1-78b 不 是 
你 超声 和 常规 涡流 经 过 反复 扫 查 获得 的 C 扫 面 图 
欠 ， 而 是 检测 线圈 一 次 穿 过 管材 时 形成 的 扫 查 图 ， 
四 此 可 见 阵列 涡流 技术 具有 极 高 的 检测 效率 。 
4. 1-76 所 示 的 有 48 个 线圈 构成 的 阵列 涡流 探头 ， 
其 检测 效果 相当 于 单个 放置 式 线圈 以 每 分 钟 38000 
转 高 速 旋转 的 检测 结果 ， 是 常规 穿 过 式 线圈 检测 速 
度 的 10 ~100 倍 。 

阵列 涡流 检测 技术 除了 具有 检测 灵敏 度 高 、 检 
测速 度 快 的 优点 外 ， 由 于 其 探 尖 尺寸 较 大 ， 且 外 形 
可 根据 实际 被 检测 对 象 的 形 面 进行 设计 ， 因 此 还 具 
有 容易 克服 和 消除 提 离 效应 影响 的 优势 。 

关于 阵列 涡流 探头 易于 克服 提 离 效应 影响 、 具 
有 极 高 检测 效率 的 优点 ， 还 可 以 从 下 面 两 个 应 用 实 
例 得 到 进一步 的 认识 。 
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b) 轴 向 检测 道道 


图 4.1-78 XX 型 内 穿 过 式 阵列 探头 对 管材 外 壁 上 不 
同方 向 和 深度 缺陷 的 检测 结果 

图 4.1-79 是 采用 阵列 涡流 技术 检测 飞机 轮 载 

的 应 用 实例 。 可 以 看 到 ， 探 头 与 轮 融 接触 的 检测 面 








图 4. 1-79 采用 阵列 涡流 探头 检测 飞机 轮 席 
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DOS WR E REA JE — EIJER, TE T LES IE Hh 
WEEE, HARAI A p E AX E61 5 46 SCA TREE Y 
良好 的 电磁 耦合 ， 显 然 可 以 很 好 地 消除 提 离 效应 的 
影响 ， 并 具有 极 高 的 检测 效率 。 

焊 颖 的 检测 ， 对 于 常规 涡流 方法 而 言 ， 主 要 技 
术 难 点 之 一 就 在 于 难以 减 小 或 消除 由 于 焊 缝 型 面 差 
异 和 粗 烽 不 平 造成 的 严重 提 离 干扰 。 如 图 4.1-80 
所 示 ， 将 阵列 涡流 探头 的 检测 区 域 加 工 成 与 焊 缝 外 
形 基本 一 致 的 形 面 ， 探 头 的 左右 两 侧 与 焊 板 母 材 相 
接 处 ， 这 种 设计 不 仅 预防 了 粗糙 焊 缝 表面 对 探头 的 
磨损 和 保证 了 线圈 的 平稳 扫 查 ， 而 且 由 于 探头 检测 
区 域 不 与 焊 缝 表面 接触 ， 也 就 不 会 出 现 由 于 焊 颖 表 
面 的 不 平整 造成 的 严重 干扰 。 
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b) 可 检测 的 煤 颖 


图 4. 1-80 采用 阵列 涡流 探头 检测 焊 缝 


2.1 概述 
一 定 值 的 电流 通过 试 件 时 ， 
位 ， 由 于 几何 形状 不 同 、 


第 2 电位 差 和 交流 场 检 测 





在 试 件 的 不 同 部 























位 的 分 布 可 以 不 同 ， 如 图 4. 2-1 所 示 。 通 过 测量 这 





李 家 伟 














极 (电流 电极 ) 被 引入 和 引出 试 件 ， 再 测量 两 中 
间 电 极 (电位 电极 ) 的 电位 差 值 。 对 于 无 裂纹 的 



























































尺寸 不 同 或 存在 缺陷 ， 电 
































种 电位 分 布 来 得 到 有 关 试 件 壁 厚 、 表 面 裂 纹 深度 等 


F- 


H c^ 








Ed 4. 2-1 
电位 差 法 的 特点 是 仅 需 从 试 件 的 一 
而 不 受 背 面条 件 的 限制 ， 
式 件 。 电 位 差 法 需要 试 件 的 电阻 率 均 一 





ii 
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TE, 


但 电阻 率 取决 于 表面 ; 


E 
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的 方法 称 为 电位 差 法 。 





等 电位 线 


|» 
A p 2 SiE 


a) 无 裂纹 试 件 











bp) 有 裂纹 试 件 
有 裂纹 试 件 与 无 裂纹 试 件 的 电位 分 布 


侧 进 行 测 量 
操作 方便 ， 适 用 于 一 切 导 
各 向 同 




















对 于 大 多 数 金属 材料 ， 这 条 件 是 可 以 满足 的 。 




















法 是 一 种 非常 有 
材料 表征 





推荐 用 1000 目 或 更 细 的 金刚 夏布 打磨 光 。 
本 章 着 重 叙述 裂纹 深度 的 测量 








大 态 ， 需 要 非常 精确 的 测量 ， 
































， 对 此 ， 电 位 差 








用 的 方 























根据 所 通过 








等 方面 的 应 用 将 在 运 
"B 流 性 质 的 不 同 





法 ， 电 位 差 法 在 厚度 测量 、 
日 示例 中 叙述 。 
电位 差 法 可 分 为 





























直流 
ARGE, HES 

















电位 差 法 和 交流 电位 差 法 两 种 。 本 章 将 分 别 予 











来 的 交流 场 测 量 技术 。 
2.2 ”直流 电位 差 法 测量 裂纹 深度 


2.2.1 
一 固定 值 电流 通过 图 4. 2-2 所 示 的 两 根 外 侧 电 


基本 原理 





bh. AEK 








1 交流 电位 差 法 发 展 起 
































试 件 ， 设 通过 电流 值 为 1， 则 测 得 的 电位 差 值 V 可 
表示 为 
4 
V, TRIES 
式 中 Reo ERA, BERI (O); 
p 一 一 试 件 材料 的 电阻 率 (O . m); 
4 一 一 两 dn (m); 
























































5 一 一 电流 线 通 过 的 横 截 面 面 积 (m? ) 。 
当 试 件 表面 裂纹 处 于 两 电位 电极 之 间 时 ， 测 得 
的 电位 差 值 V. 可 表示 为 
























































q 
式 中 R. 一 一 两 电位 电极 间 存 在 裂纹 时 的 电阻 
(0); 
4. 一 一 因 存在 裂纹 ， 电 位 电极 间 被 延长 了 











的 电流 流 过 距离 (m); 




















A, =A+2D 
D 裂纹 深度 (m), 
由 于 OV, V,» (A, 74) - A2 
BOME V. V. 的 测量 可 求 得 裂纹 深度 为 
Dey (s V) 
2M ii Es FB, ELO] 裂纹 深 宁 度 测量 的 有 影响， 裂纹 深 
E D 可 用 V/V, 来 计算 
V/V, =A./A=1+(2D/A) 
OAV 
即 D-A (ri) (4.2-1) 


n 


实验 表明 ， 当 4 S DHT, 按 式 (4.2-1) 计算 可 
得 REM 吉 果 。 当 4 <<D 时 ， 由 于 电流 流通 情况 甚 为 





















































复杂 , DS V/V 的 关系 可 由 实验 确定 。 测 前 对 裂 








图 4.2-2 直流 电位 差 法 测 裂纹 深度 示意 图 


纹 的 成 因 和 形态 多 作 分 析 是 至 关 重 要 的 。 

2.2.2 ” 单条、 开裂 面 垂 直 于 有 限 厚 
的 无 限 长 裂纹 深度 测量 

当 试 件 厚 度 与 裂纹 深度 相 比 不 是 很 大 时 是 为 有 

限 厚 试 件 ， 当 裂纹 长 度 远 比 其 深度 大 、 与 4 和 7 相 

比 也 大 时 可 认为 裂纹 是 无 限 长 ;利用 不 导电 的 塑料 片 

模拟 裂纹 ， 用 冬 作 为 导电 体 进行 测量 ， 所 得 关系 曲线 
如 图 4.2-3 所 示 ， 可 用 作对 试 件 厚度 影响 的 修正 。 
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图 4.2-3 对 于 有 限 厚 试 件 ， 裂 纹 深度 修正 曲线 





图 4.2-4 是 在 厚 5. 35mm 的 304 不 锈 钢板 上 用 试 件 厚度 20% 的 裂纹 ， 与 无 裂纹 处 相 比 ，V./V, 变 
电 火 花 加 工 的 宽 0. 14mm、 深 度 分 别 为 板 厚 11% 、 化 约 为 5% , 虽然， 测量 试 件 背面 裂纹 的 灵敏 度 不 
2996 . 4196 、65% 和 90% 的 狭 模 上 所 测 得 的 曲线 。 如 前 表面 裂纹 高 ， 对 于 很 多 实际 问题 ， 这 种 能 力 仍 


对 于 前 表面 裂纹 ， 用 小 的 电极 间距 ， 灵敏度 相 当 于 是 有 用 的 ， 因 为 V.AV, 值 随 裂纹 深度 的 增 大 上 升 非 












































































































































找 出 试 件 厚 1% ~2% 的 裂纹 。 对 于 背 表 面 的 裂纹 ， 党 急剧 ， 随 着 裂纹 变 得 愈 深 ， 测量 将 愈加 灵敏 和 
3M A/T Bea 1 时 可 得 较 好 的 灵敏 度 ， 对 于 深度 仅 为 准确 。 
2.5 
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图 4.2-4 ”电位 差 法 中 (V/V) 5 (D/T) 关系 曲线 一 侧 
2.2.9 单条、 开裂 面 垂直 于 无 限 厚 试 件 表面 4. 2-6 为 圆 形 开裂 面 裂纹 的 修正 曲线 。 由 于 在 测量 
的 有 限 长 裂纹 深度 测量 时 一 部 分 电流 从 电流 电极 间 开 裂 面 下 的 金属 中 流 过 ， 
图 4 2-5 为 矩形 开裂 面 裂 纹 的 修正 曲线 ， 图 。 另 一 部 分 则 从 开裂 面 两 端 绕 过 ， 因 此 ， 对 一 确定 的 
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图 4.2-6 无 限 厚 试 件 中 圆 形 有 限 长 裂纹 的 修正 曲线 


D/A f, V/V, 可 随 裂 纹 长 度 参 量 L/A 的 增 大 而 增 
大 。 由 图 4.2-5 和 图 4.2-6 np Uh, 4 I/A 增 至 大 于 














K 
40 时 ,测量 结果 与 关系 其 小 ， 此 时 的 裂纹 长 度 工 ad V, 
可 视 为 无 限 长 。 


2.2.4 倾斜 裂纹 的 深度 测量 

实际 上 很 多 表面 裂纹 在 试 件 内 部 的 取向 并 不 都 
E 直 于 试 件 表面 ， 而 是 有 一 定 的 倾斜 角 。 

1) 当 四 电极 成 直线 排列 时 ， 将 探头 分 别 置 于 
裂纹 的 两 侧 、 紧 靠 裂纹 边缘 且 与 开裂 面 平行 ， 如 图 
4.2-7 所 示 ， 则 如 果 开 列 面 生 直 于 试 件 表面 ， 测 得 ; 
的 两 电位 差 值 是 相同 的 ， 即 V/V, 1; RAAN d e EEE 
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向 一 方 倾斜 ， V 与 V, 必 有 差异 ， 且 Vi > 也， 根据 










































































在 试 块 上 预先 测 得 的 V/V, 与 0 的 关系 曲线 (图 
4.2-8)， 即 可 得 出 开裂 面 的 倾斜 方向 及 倾角 。 
15 
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图 4.2-8 ”电位 差 比 V/V 与 开裂 面 倾角 的 关系 
2) 根据 在 一 系列 试 块 上 所 测 得 的 VAV 与 d/ 
4 关系 曲线 (图 4.2-9) 可 从 已 知 的 4 值 及 在 试 件 
上 测 得 的 V/V, 值 求 得 裂纹 的 斜 深 (d), ， 进 而 从 
1) 所 得 倾角 由 下 式 求 得 裂纹 深度 (D): 
D = dsin0 
3) 倾角 的 判定 从 图 4.2-9 可 以 看 出 ， 当 0 
和 4 一定 时， 选用 不 同 电极 间距 A, IAS 得 到 的 
(V,/V,), f (V/V) 是 唯一 的 ; 反之 ,得 到 


(V,/V,), Fl (V,ZV,)5 则 相应 的 d/A, 和 d/A, 或 
6 




































































d/A 
V/V, 5j d/A 关系 曲线 


图 4.2-9 用 于 确定 裂纹 斜 深 的 




















(d/A,) / (d/A,) sAj/A, 是 唯一 的 ， 由 于 A, 和 
A; 是 可 事先 选 定 的 ， 故 (4,/41) 为 已 知 。 在 不 同 
的 4 A, 情况 下 测 得 (V/V, 和 (VAV,),, 在 
图 4.2-9 的 纵 坐 标 上 从 (V/V, ), 和 “(VAV, )s ff 
平行 横 轴 的 线 与 不 同 的 9 曲线 相交 ， 再 经 相交 点 
从 横 坐 标 得 到 相应 的 d/A 值 ， 找 出 满足 (qd/41)/ 
(d/A5) 2 AJ/A, 的 0 值 即 是 裂纹 倾角 。 
2.2.5 多 条 裂纹 的 深度 测量 
关于 单条 裂纹 的 深度 测量 已 如 前 述 ， 由 于 应 力 
腐蚀 开裂 总 是 多 条 型 的 ， 为 预示 含 多 条 裂纹 构件 的 
使 用 寿命 和 防止 灾难 性 的 断裂 ， 有 必要 用 适当 的 方 
法 对 多 条 裂纹 的 深度 作出 评定 。 超 声 法 是 不 适用 
的 ， 因 为 裂纹 间 的 距离 有 时 远 小 于 探头 的 尺寸 ， 对 
IE, R. Ghazarich 等 人 基于 裂纹 增 大 了 材料 的 电阻 ， 
在 多 裂纹 的 情况 下 裂纹 的 深度 和 裂纹 间 的 距离 都 影 
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响 电阻 ， 而 开裂 面 的 位 置 和 相距 是 已 知 的 ， 提 出 了 
电位 差 法 。 
设 有 垂直 板 面 的 可 见 的 多 条 两 维 有 裂纹， 如 图 











4.2-10 所 示 ， 裂 纹 的 总 数 用 对 表示 ， 板 的 厚度 用 
了 表示， 裂纹 深度 用 a 表示 ， 这 里 下 标 i (i=1 ~ 
n) 表示 裂纹 编号 ， 第 并 条 裂纹 与 其 相 邻 裂纹 之 间 
的 距离 用 da 和 do 表 示 。 一 稳定 的 直流 电流 在 远离 
裂纹 处 引入 ， 在 相距 为 h，(h; =h ha) 的 两 点 
之 间 测 量 电位 降 。 












































图 4.2-10 多 条 裂纹 的 模型 
所 提出 的 测量 第 i 条 裂纹 深度 的 程序 如 下 : 
1) 设 一 子 区 间 含 (3 + 2m) AAA, m 为 








m#0 的 正 整 数 ， 首 先 令 m =1， 此 时 子 区 间 中 裂纹 
数 为 5， 中 间 的 一 条 裂纹 i=3。 

2) 在 开裂 面 上 测量 距离 为 h, 的 两 点 间 的 电位 
差 , 并 用 VY 表示 ， 这 里 下 标 v 表示 该 子 区 间 和 裂纹 
列 中 除 两 端的 裂纹 外 ， 裂 纹 的 编号 ， 即 > = (i-m) ~ 
(+ 九 ) ， 在 本 情况 下 > = (3 -1) ~ (3+1) =(2~4)， 
如 图 4.2-11 所 示 。 

3) 不 管子 区 间 以 外 的 裂纹 ， 设 子 区 间 内 两 端 
裂纹 即 第 (i—-m-1) 条 和 第 (i m1) 条 裂纹 ， 
在 本 情况 下 为 第 (3 -1-1) =1 和 第 (3+1+1) = 
5 条 裂纹 的 深度 为 0.3 了 ; 此外， 假设 在 此 子 区 间 
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图 4.2-11 含 (3+2m) 条 裂纹 m=1 的 子 区 间 
中 其 余 裂 纹 的 深度 为 任意 值 ays 。 

4) 设 裂 纹 表面 是 电 绝缘 的 ， 基 于 所 假设 的 裂 
纹 深 度 ， 用 Laplace 方程 和 有 限 元 法 计算 在 第 2) 
步 中 各 两 测 点 之 间 的 电位 差 ， 将 算得 的 电位 差 用 
Vi 表示 。 

wyn CW- 

»xxe- Y (55) 

AF, Vo 为 在 板 的 无 裂纹 部 分 1mm FR ES ES E 
位 差 。 如 果 G 的 值 小 于 一 极 微小 值 6， 则 第 i 条 
(此 处 i=3) 裂纹 的 深度 可 被 评定 为 ，ajs = aya 而 
i=V=3。 否 则 ， 将 所 假设 的 深度 修改 为 


, = 
a yA 7 QyA * Cy 




















































































































式 中 cy 一 一 修正 因子 ， 
Ww -yi 
a ET *(W-ou), | Q8 VI» Vi tb 
y 
dg yy - ys 
a: ———. Q8 y < vè 时 ) 





* —— —Qü 
M VA? 
Vy 








A adEO«osl 范围 内 取 值 。 重 
但 令 ay, WH a' va 

6) IB Po AR SCIT TR BEN 0. 5W 410. 7W EE 
复 程 序 4) 和 5)( 原 假设 为 0.3W)。 

7) 就 第 i 条 ( 现 i 为 3) 裂纹 的 评定 而 论 ， 对 
假设 的 两 端 裂 纹 深度 为 0.3 歼 、0.5 和 和 0.7 币 的 三 
种 情况 进行 比较 ， 如 果 与 所 假设 的 端 裂 纹 深度 值 无 
关 ， 则 是 可 接受 的 ， 这 第 i 条 和 裂纹 的 深度 就 被 最 终 
评定 。 否 则 ， 给 m 值 增 量 1， 重 复 从 2 开始 的 程 
FP. 图 4.2-12 为 在 一 试 样 上 所 做 结果 。 
R. Ghaliarich 等 人 所 用 试验 装置 示意 于 图 4. 2-13。 
2.2.6 直流 电位 差 法 的 优 缺 点 
直流 法 最 重要 的 优点 是 可 消除 磁 导 率 j 的 影 
响 。 此 外 ， 虽 然 必须 考虑 裂纹 几何 形状 的 影响 ， 但 
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图 4.2-12 设 定 起 始 裂纹 深度 为 0. 5W， 


æ =0. 50 计算 得 aia/ W 
与 实际 裂纹 深度 4A;/W 的 比较 
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图 4.2-13 多 条 裂纹 深度 测量 装置 示意 图 
于 扰 。 较 之 交流 测量 ， 直 流 电位 也 是 较 难 测量 的 ， 
采用 桥 式 电路 和 监控 系统 可 对 热电 势 作出 补偿 ，20 
世纪 80 年 代 曾 推出 一 种 脉冲 直流 电位 差 法 装置 ， 
可 克服 由 热电 效应 、 放 大 器 的 零 偏 移 及 50Hz 干扰 
所 导致 的 影响 。 为 避免 接触 电位 效应 的 干扰 ， 应 采 
用 与 受 检测 试 件 相同 的 材料 制造 的 电极 ， 或 在 测量 
电路 中 采取 措施 予以 补偿 。 此 外 ， 为 消除 试 件 边缘 
影响 ， 一 般 要 求 电极 列 与 边缘 的 相距 不 小 于 电极 间 
WB (A) 的 10 倍 。 裂 纹 两 侧 壁 之 间 部 分 接触 的 影 
响 难以 判断 ， 可 以 想象 ， 在 相对 立 的 四 凸 不 平 处 有 
真正 的 金属 - 金属 接触 是 可 能 的 ， 但 仍 会 有 大 部 分 
的 开裂 面 不 能 接触 ， 即 使 在 试 件 周围 保持 真空 ， 表 
面 氧化 物 的 形成 是 很 快 的 ， 这 会 防止 电流 通过 开裂 

























































































































































































对 很 多 通常 几何 形状 的 裂纹 已 获得 了 分 析 结 果 ， 可 
比较 容易 将 所 观测 到 的 电位 换算 成 裂纹 深度 。 采 用 
直流 法 所 测 裂 纹 深度 范围 可 至 120mm， 测 量 不 确 
定 度 可 小 于 10% ， 因 此 在 进行 疲劳 或 应 力 腐蚀 裂 
纹 的 试验 室 测量 时 ， 趋 向 采用 直流 法 。 
直流 法 的 缺点 是 测量 要 求 用 大 的 电流 〈 可 高 
至 数 十 安培 ) 并 会 受热 电 效 应 和 接触 电位 效应 的 











































































































面 的 传导 ， 即 使 开裂 面 被 压 在 一 起 也 将 是 如 此 。 
2.9 ”交流 电位 差 法 测量 裂纹 深度 
2.3.1 交流 电位 差 法 的 特点 

当 一 交流 电 通 过 导电 体 时 ， 电 流 并 不 是 沿 截 面 
均匀 分 布 的 而 是 在 表面 层 行进 ， 这 种 趋 肤 效应 的 存 
在 使 通过 电流 的 有 效 截面 可 以 是 非常 小 的 ， 因 此 ， 


































































































$25 


电位 差 和 交流 场 检测 


4 一 47 





者 的 电流 即 可 给 出 可 





即使 在 大 的 构件 上 ， 只 是 几 安培 
E 6 可 给 








测 的 电位 差 。 趋 肤 深 度 出 为 
5- 1 
/muaf 

式 中 /一 一 材料 的 磁 导 率 ; 

0 一 一 电导 率 ; 

/一 一 交流 电 频 率 。 

在 低 碳 钢 中 , f= 6kHz 时 ， 趋 肤 深 度 约 为 
0. Imm， 这 与 在 构件 中 的 缺陷 深度 相 比 是 很 小 的 。 











6 相对 于 裂纹 长 、 深 等 的 关系 ， 对 深度 测量 关系 极 
大 ， 测 前 对 裂纹 的 成 因 、 形 态 多 作 分 析 是 至 关 重 
要 的 。 


2. 3.2 电流 趋 肤 深度 小 、 裂 纹 长 而 深 的 情况 

这 是 最 简单 的 情况 ， 趋 肤 深度 5 比 裂 纹 深 度 di 
小 ， 电场 绕 裂纹 区 是 均匀 的 (图 4.2-14)， 此 时 ， 
电极 不 跨 过 裂纹 时 的 电位 差 V. 与 电极 距离 A 成 比 
例 ， 而 如 果 电 极 跨 在 裂纹 上 ， 则 所 得 电位 差 V. 将 
包括 电极 距离 和 绕 裂 纹 程 长 24d; ， 裂 纹 深度 可 决定 
如 下 : 
























































图 4.2-14 趋 肤 深度 6 小 于 裂纹 深度 时 ， 


深度 的 测量 











如 果 表 面 电压 V.. V, 精确 可 测 ， 且 电场 分 布 
的 性 质 又 如 上 所 述 ， 则 裂纹 深度 可 以 确定 而 无 须 事 
先 校准 。 
2.9.8 ”电流 趋 肤 深度 小 、 裂 纹 短 而 深 的 情况 

当 裂 纹 短 而 深 时 ， 显 然 ， 某 些 电 流 将 不 在 裂纹 下 
面 通过 而 是 绕 过 裂纹 的 边缘 。 在 此 情况 下 ， 为 说 明 所 
测 得 的 电压 读数 ， 有 必要 利用 场 的 两 维 解 ， 但 由 于 原 
基于 均匀 场 进行 计算 的 表达 式 d = [7 -1) 已 经 


n 


确立 ， 力 将 场 的 整个 解 分 两 步 来 完成 。 首 先 就 均匀 
场 进 行 计算 ,而 后 利用 一 乘 数 M 作 第 二 次 计算 ， 
从 而 合成 一 完整 解 d, - Md, o 










































































乘 数 1 为 裂纹 长 、 深 比 和 电极 间距 的 复 函 数 ， 
且 随 与 裂纹 中 心 线 的 距离 而 变 ， 对 于 某 些 常 见 形式 
WRA, M 的 数值 已 有 图 解 提供 使 用 ， 图 4. 2- 15 
即 为 一 例 ， 系 由 理论 分 析 所 得 。 





























m 20 ”裂纹 长 度 /mm | nds 


ET 
EN 
o 
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TD 


0 10 20 30 
测 得 裂纹 深度 /mm 
图 4.2-15 不 同 长 、 深 比 圆 弧 形 裂 纹 中 线 处 
的 MM 值 ， 电 极 间距 4 =10mm 





2.3.4 电流 趋 肤 深度 大 、 裂 纹 长 深 比 不 同 的 
情况 


从 电流 趋 肤 深度 小 、 裂 纹 长 而 深 的 情况 可 得 
AÍ(V. 
di 26:23) 
从 趋 肤 深度 小 、 和 裂纹 短 而 深 的 情况 可 得 与 上 式 
互补 的 表达 式 为 


d, - Md, 
对 于 大 的 趋 肤 深 RE (二 >>1)、 裂纹 长 而 深 的 


情况 ， 从 经 典 的 电位 势 垒 解 所 获得 的 互补 表达 式 
Ji 





d, =M'd,, 


2d V3 
E 
而 对 于 大 的 趋 肤 深度 C5 >> 1) rU 


的 裂纹 ， 仿 照 不 可 压缩 的 无 旋 流 体力 学 中 流体 通过 
椭 球 体 的 情况 ， 可 推导 的 电流 被 半 椭 球面 孔 穴 的 扰 
动 ; 在 最 重要 的 中 心 线 y =0 E, RAAN (a = 
0) 乘 数 M" 如 图 4.2-16 所 示 。 显 然 ， 这些 曲 线 在 
大 的 2b/A 范围 是 渐 近 M' 的 ,根据 参数 d/A 和 
25/4， 可 以 看 到 d, 可 低 于 或 高 于 中 心 线 处 深度 。 
另外 ,值得 注意 的 是 当 25/4 接近 于 1 时 ， 对 于 所 
有 的 d,/A 相关 值 ， 乘 数 M" 与 1 相差 其 小 ， 这 就 是 
说 电压 电极 间距 等 于 裂纹 的 表面 长 度 时 ， 用 d, HI 
可 很 好 估计 深度 ,但 要 将 M" 作 为 d1/4 WW 2b/A 的 
显 函 数 来 表示 是 不 可 能 的 。 


m=(1 
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图 4.2-16 在 厚 趋 肤 场 中 半 椭 圆 表 裂 纹 中心 线 处 的 乘 数 


2.3.5 ”裂纹 倾斜 的 情况 


1. 电流 趋 肤 深度 小 、 裂 线 倾 斜 的 情况 
F 表 面 、 探 头 移 过 裂纹 时 ， 














当 开 裂 面 垂直 试 从 






































如 果 开 裂 面 上 和 金属 上 的 场 保持 均匀 (图 

















4.2-14) ， 电 压 的 变化 如 






































IE] 4. 2-17a 所 示 。 当 开裂 
面相 对 于 表面 为 倾斜 时 如 图 4. 2-17b 所 示 ， 所 得 电 
压 变 化 可 如 图 4. 2-17e 所 示 。 原 理 上 ， 根 据 所 测 得 
Hj Vo, Vi, Va, V4 值 可 以 得 到 裂纹 深度 d PR y 
oa, BAF V., V, 5 Vy 很 接近 ， 所 得 o 的 














很 大 ， 这 也 与 材料 的 实际 磁 导 率 与 对 试 块 
有 关 这 也 与 材料 的 实际 磁 导 率 与 对 试 块 有 所 不 同 有 
响 不 大 ， 表 4.2-1 





关 。 对 于 ad 测量、 除非 a 一 0， 影 














了 所 不 同 












































误差 会 
































DREHS HS 
V V 5h 
y; Vs 
9 V y 3 
探头 位 置 ml 探头 位 置 -Y 


a)6/4<<1，6/d<<| 直 忽 纹 信号 OASI, MARA S 




















为 一 例 。 图 4.2-17 裂纹 深度 、 倾 角 测量 有 关 命 名 
表 4. 2-1 在 低 碳 钢 试 样 上 切 模 倾角 和 深度 的 电位 差 法 试验 
材 料 | 频率 /Hz A/mm 5/mm GNE - DENT 

与 法 线 夹 角 (°) | 深度 /mm 有 角度 (°) | 深度 /mm 

10 10.0 0. 60 14. 9 11.9 

25 5.5 1. 222 47.3 5.0 

低 碳 钢 600 5.4 70.8 45 6.5 0. 146 63.9 6. 8 
50 6.0 0. 185 62.9 5.9 

60 11.5 0. 284 72.9 11.0 








(D R E (V - V)/(V, 


-V). 
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2. 电流 趋 肤 深 度 大 、 有 裂纹 倾斜 的 情况 








得 数据 ， 误 差 较 大 。 



























































对 于 大 趋 肤 深度 ， 表 4. 2-2 为 在 不 锈 钢 上 所 测 
表 4. 2-2 ”在 不 锈 钢 试 样 上 切 槛 倾角 和 深度 的 电位 差 法 试验 
切 槽 数据 试验 数据 
材 料 频率 /Hz A/mm 5/mm 
与 法 线 夹 角 (°) | 深度 /mm po 角度 (°) | 深度 /mm 
10 20 0. 516 26. 5 29.9 
30 10 0. 364 38.0 12.8 
不 锈 钢 600 7.5 ~20 40 10 0. 209 54. 4 12.6 
50 10 0. 203 55.2 13.3 
60 20 0. 10 71.6 27.2 
DR=(W-V)/(W - Vi). 
3. 用 集中 感应 型 交流 电位 差 法 评价 倾斜 缺陷 。 均值 (VQ) 之 比 给 出 的 ， 如 图 4.2-19 Bron. Br 
日 本 的 Hoon Kim 和 Tetsuoshoji 研究 出 了 一 种 ”用 材料 为 压力 容器 用 钢 A508CL 亚 ， 磁 导 率 约 400, 














采用 交流 电 的 新 方法 以 探测 存在 于 试 件 表面 、 皮 下 








在 带 倾斜 缺陷 的 试 样 上 ， 探 针 的 位 置 和 所 得 电 














和 内 部 的 缺陷 ， 其 原理 是 当 一 直 导 线 内 有 交流 电 通 











位 差 的 关系 以 及 缺陷 倾斜 度 和 深度 变化 时 的 电位 差 





























过 时 ， 可 仅 在 所 探测 的 部 位 感应 出 电流 ， 然 后 ， 
间距 恒定 为 10mm 的 电位 探 针 测量 电位 降 ， 所 以 此 
法 是 涡流 法 与 电位 差 法 的 混合 型 ， 被 命名 为 集中 感 
应 型 交流 电位 差 法 ， 如 图 4. 2-18 所 示 。 









































































































Re jore ME 

Ao JR hy. 昌 流 通道 

7 电流 源 

也 感应 电流 

H A 

A 探 针 距离 

E 电磁 场 fice m 

VV, re 与 导线 的 距 商 

图 4.2-18 集中 感应 型 交流 电位 差 法 原理 图 


用 此 法 在 倾斜 度 和 深度 均 不 同 的 缺陷 上 进行 了 
电位 分 布 的 测量 , 倾斜 度 有 90* 、60° 及 30° 三 种 ， 
深度 则 有 0.5mm, Imm, 2.5mm, 5mm, 10mm 及 
15mm dt 6 种 ， 所 用 频率 为 300Hz， 所 得 结果 是 以 
缺陷 处 测 得 的 电位 差 了 与 无 缺陷 处 测 得 的 平 























MEZ 


电位 差 平 




















形式 如 图 4.2-20 所 示 ， 可 见 ，90" 缺 陷 试 样 上 所 得 
电位 差分 布 左 右 对 称 ; 60°% 30。 倾 斜 缺 陷 试 样 上 
所 得 电位 差分 布 左 右 不 对 称 ， 电 位 差 与 倾斜 角 的 关 
系 : 由 -由 = 四 -四 ,电位 差 与 缺陷 深度 的 关系 : 
0-0-0-9, 

2.3.6 附加 信和 号 

在 交流 电位 差 法 中 、 测 量 电极 上 的 主要 附加 信 
号 源 如 下 ( 见 图 4.2-21): 

(1) 电极 回路 ”由 测量 电极 和 金属 表面 形成 
的 空间 面积 中 有 交流 电 所 产生 的 交 变 磁场 ， 在 测量 
电极 中 可 产生 附加 电压 (V) o 

(2) 电极 立 杆 ”金属 表面 上 的 交 变 磁场 会 在 
测量 电极 立 杆 中 感 生出 电流 ， 从 而 在 电极 输出 中 引 
入 附加 信和 号 (Vi ) 。 

(3) 共 态 电压 ”实际 的 差 动 放大 器 中 ， 出 现 
在 放大 器 两 输入 端的 电压 在 放大 器 的 输出 端 可 产 
生 一 残留 电压 (KV), 这 是 不 希望 有 的 附加 
信号 。 

(4) 前 端 放大 器 ”在 采用 相干 检 波 技术 时 ， 
实际 上 会 出 现 某 些 噪声 相互 调制 ， 影 响 到 相 敏 探测 
器 输出 处 的 直流 电 平 ， 这 种 噪声 表示 nj(7) 。 

以 上 所 列 出 的 附加 信号 其 大 小 乃 是 工作 频率 的 
函数 ， 为 抑制 附加 信号 ， 对 任何 新 配 用 的 探 针 ， 在 
测试 系统 中 必须 调整 相 敏 探测 器 予以 排除 。 选 用 合 
适 的 电极 也 是 重要 的 ， 例 如 改变 电极 材料 就 可 引起 
V, 的 变化 ， 影 响 的 一 例 示 于 表 4. 2-3。 
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图 4.2-19 & A508CL IRRIA FARE ARREST E E rp lU TOI Ae D LEE SER, f =0. 3kHz 
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Ed 4. 2-20 














金属 表面 























图 4.2-21 
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NISL (62:0) 


交流 电位 差 法 测量 系统 中 的 附加 信号 示意 图 











电位 差 与 倾斜 角 (0) MEHR (d) 的 关系 


表 4.2-3 电极 材料 对 3. 96mm RERE 



































测量 的 影响 
电极 材料 黄 铜 E 不 锈 钢 
测 得 深度 4. 09 4.01 4.32 
误差 (%) 3.3 1.3 9.1 
2.9.7 交流 电位 差 法 的 优 缺 点 
在 交流 法 中 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 电 流 被 集中 到 靠 





近 试 件 表示 的 浅 层 





























PhP， 作 为 一 个 例子 ， 考 虑 低 碳 钢 


的 情况 , ,=500,o =5.8 x 105S/m, f=5kHz， 趋 
肤 深度 将 仅 是 0. 13mm， 这 说 明 对 大 多 数 低 碳 钢 构 
件 ,小 于 1A 的 电流 即 可 产生 可 测 的 表面 电压 ， 仪 


器 的 组 成 比较 简单 。 
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在 交流 法 中 试 样 几何 形状 的 影响 是 由 于 趋 肤 效 
应 造成 的 ， 当 趋 肤 深度 较 小 时 ， 比 直流 法 影响 要 小 
得 多 ,但 当 趋 肤 深度 增 大 时 ， 和 裂纹 测量 误差 是 比较 
大 的 。 

在 交流 法 中 ， 试 样 的 表面 粗糙 度 可 影响 接触 电 
阻 和 磁 导 率 的 变化 可 使 测量 结果 难以 解释 。 


2.4 应 用 示例 


大 直径 管内 壁 周 向 裂纹 深度 的 直流 电 
位 差 法 测量 

图 4.2-22 是 用 4 探 针 直 流 电 位 差 法 在 壁 厚 为 
20mm、 直 径 为 300mm 的 304 不 锈 钢管 道 对 接 焊 缝 
中 浅 唱 界 应 力 腐 蚀 周 向 裂纹 上 测 得 的 ， 探 针 沿 管 壁 
虚线 移动 ， 每 步 Smm， 将 所 得 V/V, 读数 利用 图 
4. 2-4a 转换 成 实际 裂纹 深度 ， 可 得 沿 管内 壁 圆周 
位 置 与 裂纹 深度 的 关系 如 图 4. 2-22 Bros, BAK 
纹 深度 不 均匀 ， 小 的 探 针 间距 (4 =1.57mm) 提 
供 了 合适 的 分 辨 力 。 在 这 种 特定 试 件 中 的 裂纹 ， 对 
从 管子 外 壁 来 探测 来 说 是 太 浅 了 ,，D/T <5% 。 
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图 4.2-22 ”从 管内 壁 进行 内 壁 裂纹 深度 测量 的 一 例 
( 管 径 300mm， 壁 厚 20mm， 探 针 间距 1. 57mm) 
图 4.2-23 是 在 大 直径 管 上 靠近 焊 缝 深 裂 纹 的 涡 





il 




















10r . . 











一 40 -20 0 20 40 60 
Ximm( 从 糙 颖 中 线 起 ) 
图 4. 2-23 从 管 外 表面 进行 内 壁 深 裂 纹 
深度 测量 一 例 ( 壁 厚 20mm， 探 针 间 距 19mm) 











的 材料 和 试 件 ， 如 果 建 立 起 电阻 与 硬化 层 深度 的 关 
系 曲 线 ， 生 产 件 是 很 容易 监测 的 。 一 些 参量 影响 着 
检测 的 结果 ， 应 予以 注意 。 

1) 探 针 的 间距 控制 着 电流 的 渗入 深度 ， 理想 
的 探 针 间距 必须 大 到 足以 使 电流 能 穿 过 硬化 层 到 达 
心 部 材料 ， 具 有 代表 性 的 是 电流 的 渗入 被 限制 在 探 
针 间 距 4 的 1.5 倍 。 对 于 一 给 定 的 硬化 层 深度 , 由 
于 电流 不 可 能 达到 心 部 材料 ， 测 得 的 结果 将 饱和 在 
某 一 电阻 值 ， 而 如 果 间 距 太 大 ， 则 对 薄 的 硬化 层 可 
以 是 不 灵敏 的 。 

2) 试 件 的 材料 成 分 不 同 可 引起 所 测 得 电阻 的 
相互 偏 移 ， 因 为 电阻 不 仅 监测 硬化 层 也 会 受 整个 成 
分 的 影响 ， 一 般 说 来 ， 除 非 有 合金 混 料 情况 ， 这 不 







































































































































































量 结果 ， 裂 纹 起 源 于 管子 内 表面 ， 从 无 外 纹 的 外 表 二 

















HHN, 

测量 。 探 针 沿 管 轴 移 动 ， 每 步 5mm， 探 针 间 距 为 
19mm, A/T 20.97, SX BS K ME V/V, 急剧 上 升 ， 
从 图 4.2-4b 时 线 内 插 ， 可 估计 DAT =74% 。 


结构 钢 表面 硬化 层 深度 的 直流 电位 差 
法 测量 

结构 钢 表面 硬化 工艺 主要 用 来 形成 一 坚硬 耐 磨 
的 表面 ， 并 且 保持 一 软 的 有 韧性 的 芯 体 ， 这 种 硬化 
层 的 主要 微观 组 织 是 马 氏 体 ， 其 电阻 率 要 远大 于 同 
样 成 分 的 铁 素 体 。 用 直流 电位 差 法 在 未 硬化 试 件 上 
可 测 得 一 电阻 值 ， 在 有 硬化 层 的 相同 试 件 上 可 测 得 
一 新 的 较 高 电阻 值 ， 电 阻 的 增加 与 硬化 层 的 深度 在 
一 定 的 深度 范围 内 可 以 是 有 联系 的 。 因 此 对 一 给 定 


























2.4.2 

































































是 重要 问题 。 

3) 试 件 外 形 可 影响 电阻 值 ， 对 于 小 试 件 应 建 
立 专 用 的 校准 曲线 ， 对 于 各 种 各 样 的 试 件 ， 如 果实 
体 厚度 相对 于 探 针 间距 要 大 得 多 ， 且 合金 成 分 是 相 
同 的 ， 则 有 可 能 利用 相同 的 标准 曲线 。 

4) 表面 硬化 工艺 对 校准 曲线 会 有 明显 的 影 
响 ， 因 为 相 的 变化 会 是 不 同 的 ; 应 理解 ， 电 阻 监测 
的 是 在 表面 上 总 的 变化 了 的 材料 。 当 基体 和 硬化 层 
的 组 织 ( 如 渗 碳 层 的 浓度 ) 一 定时 ， 电 位 差 法 方 
可 提供 最 佳 的 与 硬化 层 深度 的 关系 。 

图 4.2-24 为 在 一 水 泵 轴 上 所 作 的 测量 ， 此 轴 
用 1070 钢 制造 ， 长 82. 6mm、 直 径 16. 0mm， 就 四 
种 不 同 的 回 火 温度 和 五 种 不 同 的 硬化 层 深度 进行 J 
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1 
8E “未 回 火 
1 s120C 问 火 Us 
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2) BE ]RIE2.54mm b) 电 极 间距 6.4mm 
图 4.2-24 1070 钢 感 应 法 硬化 后 ， 硬 化 层 深度 与 电阻 率 的 关系 
































测定 ， 硬 化 层 是 用 感应 法 获得 的 。 从 图 中 可 看 出 电 

















硬化 的 试 样 平均 











极 间 距 的 影响 ， 此 外 ， 从 测量 的 角度 考虑 ， 最 好 是 
在 作 任 何 回 火 前 ， 先 作 硬 化 层 深度 的 测量 。 

图 4.2-25 为 用 4 探 针 给 测 直径 D 2 50mm 钢 试 
件 感应 加 热 的 硬化 层 深度 时 探 针 的 配置 ， 其 中 图 
4.2-25a 为 轴 向 布置 ， 图 4.2-25b 为 周 向 布置 。 试 
样 来 硬化 时 的 电阻 率 为 po 219.9 x 100750 .m， 经 
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a) 轴 向 布置 


测量 所 





4.2-27 和 图 4.2-28 Brzs, PJ i 
流 输入 输出 探 针 ， 以 便 较 灵活 地 订 























EIX p, 226.8 x10750 - m, 
有 电流 为 1= 1A， 测 得 结果 如 图 4.2-26、 图 





量 探 针 应 靠近 电 











F 价 较 小 的 硬化 深 


度 。 男 外 ,在 s 230mm 和 6 =45° 的 情况 ， 对 于 
较 深 的 硬化 层 (d»5mm), ， 即 使 s, 或 6, 减 小 ，6r/ 





ód 下降 也 不 多 。 


og 





b) 周 向 布置 


图 4.2 -25 探 针 的 配置 
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图 4.2 -26 电位 降 与 硬化 层 深 度 的 关系 
( 轴 疝 配置 %S 23mm) 
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图 4.2 -27 电位 降 与 硬化 层 深度 的 关系 
Ctr] s S, = 30mm) 
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电位 差 和 交流 场 检测 
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图 4.2-28 电位 降 与 硬化 层 深 度 的 关系 
( 周 向 配置 9, =45°) 


2. 4.3” 错 合金 试 件 电 位 差 法 测量 系统 的 选择 
试 件 为 Zr - 2.5Nb 反应 堆 压 力 管 ， 壁 厚 
4.2mm， 内 径 103mm， 长 6. 3m。 

交流 电位 差 法 的 考虑 ， 材料 的 =1，m = 
4m X1077H/m, o =1.923MS/m。 对 于 5kHz 工作 
频率 的 仪器 ， 趋 肤 深 度 为 5. 1mm。 比 试 样 的 实际 
厚度 大 1mm。 而 为 了 达到 在 结构 钢 中 工作 得 很 好 
的 趋 肤 深度 0.1 ~0. 5mm 数量 级 ) 输入 场 的 工作 
频率 约 为 13MHz， 工 作 在 如 此 高 频 下 的 设备 噪声 
屏蔽 是 非常 困难 的 ， 此 外 ， 也 注意 到 数据 的 再 现 性 
较 差 ， 决 定 不 再 使 用 。 
直流 电位 差 法 测量 : 试 件 表 面 足够 光洁 ， 给 出 了 
可 再 现 的 测量 数据 和 比较 真实 的 缺陷 轮廓 。 在 高 温 下 
检测 时 ， 无 缺陷 部 位 的 电压 V, 和 缺陷 部 位 的 电压 V, 
必须 在 相同 温度 下 取得 ， 方 可 消除 温度 的 影响 ， 探 针 
和 试 件 的 接触 压力 是 重要 的 ， 必 须 保持 恒定 。 
2.4.4 螺纹 件 的 交流 电位 差 法 检测 

为 确定 直径 为 30mm 的 锻造 钛 螺栓 疲劳 裂纹 成 
长 特性 ， 研 制 了 一 种 如 图 4. 2-29 所 示 的 特殊 夹具 。 
螺栓 被 施加 一 系列 的 载荷 ， 包 括 预 加 载荷 和 飞行 载 
和 荷 ， 检 查 是 在 加 载 之 间 以 预定 的 时 间 间 隔 进行 的 。 
探头 被 制 成 为 螺母 部 分 ， 探 头 的 电压 输出 和 沿 螺纹 
的 位 置 被 送 向 X- 了 记录 器 ， 以 给 出 每 次 检查 的 永 
久 性 记录 。 

对 于 裂纹 的 发 现 和 测量 ， 这 样 的 配置 提供 了 一 
极 灵敏 的 系统 ， 实 际 上 裂纹 一 形成 即 可 被 发 现 ， 试 
验 记 录 的 一 例 示 于 图 4. 2-30。 两 个 峰 代表 两 条 裂 
纹 ， 在 此 情况 下 ， 电 流 的 输入 连接 是 加 在 螺栓 轴 上 
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图 4.2-29 发现 螺 纹 中 裂纹 并 测定 其 深度 的 系统 
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图 4.2-30 用 图 4. 2-25 系统 发 现 两 裂纹 

的 典型 对 -了 示 迹 ， 浓 度 均 小 于 0. 5mm 
的 ， 因 而 场 是 对 称 的。 螺栓 转动 ， 探 头 恒 处 于 相同 
的 几何 形状 和 电场 上 测量 ,除非 有 裂纹 出 现 。 有 人 怀 
疑 的 部 位 可 进行 再 次 查核 。 


2.5 ”交流 场 测量 (ACFM) 技术 


交流 场 测量 (ACFM) 技术 是 从 交流 电位 差 
(ACPD) 技术 发 展 起 来 的 。 通 过 导体 的 电流 由 于 
试 件 表面 出 现 裂纹 或 缺陷 将 被 扰动 ,测量 不 同 点 之 
间 电 位 的 扰动 称 为 ACPD 技术 ,测量 相应 的 近 表 面 
磁场 的 扰动 称 为 ACFM 技术 。 

由 于 ACFM 测量 的 是 近 表 面 磁 场 而 不 是 表面 电 
场 ， 这 就 无 需 电 接触 ， 而 输入 的 电流 又 是 被 感应 到 
试 件 中 去 的 ， 这 就 使 测量 完全 非 接 触 了 。 此 外 ， 用 
ACFM 测定 表面 裂纹 深度 无 需 将 表面 清理 至 裸露 金 
属 ， 与 ACPD 相 比 这 是 另 一 明显 的 优势 。 
ACFM 和 ACPD 技术 都 是 利用 信和 号 反 演 以 确定 
裂纹 深度 而 不 是 像 很 多 其 他 无 损 检 测 方法 那样 需要 
事先 校准 。 例 如 ， 通 常 的 涡流 法 用 于 测量 裂纹 深度 
时 ， 就 需要 先 在 试 块 上 校准 ， 而 由 于 试 块 在 材料 或 
缺陷 性 质 上 与 试 件 绝 不 可 能 完全 一 样 ， 常 会 引起 困 
难 ， 除 非 对 裂纹 深度 有 某 些 概念 ， 测 量 常 是 不 易 准 
的 。 此 外 ， 分 析 表 明 ， 用 于 ACPD 技术 的 裂纹 周 
科 电 场 模 型 在 通过 测量 磁场 确定 裂纹 深度 时 可 以 利 
用 ， 两 种 技术 在 确定 裂纹 深度 时 准确 度 相差 可 在 
10% 以 内 。 注 意 : 用 此 办 法 测 得 的 询 纹 深度 与 裂纹 
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自身 的 闭合 程度 紧密 相关 。 











2.5.1 单 探 头 的 情况 
探头 由 感应 器 和 磁 探 测 器 组 成 
1. 感应 器 
作为 非 接触 检测 技术 ， 必 须 采 




















用 感应 场 ， 而 因 


为 探头 必须 小 到 可 以 手持 ， 感 应 场 必然 仅 能 在 有 限 











范围 内 是 均匀 的 。 






































实际 上 已 有 几 种 不 同 的 方法 可 行 。 常 用 的 两 种 
是 钢 罗 和 短 螺 线 管 。 在 短 的 U 形 罗 上 缠 几 臣 通 过 交 
充电 的 导线 ， 即 可 产生 如 图 4. 2-31 所 示 的 














Hi, TE 


探头 下 面 的 局 部 区 域 电 流 是 单 向 和 均匀 的 ， 但 在 这 
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Ed 4. 2-31 
2. 磁 探 测 器 
磁场 几乎 总 是 
































区 域 (297g 50mm 见方 ) 之 外 ， 将 形成 封闭 的 环 路 。 





由 斩 感 应 系统 所 产生 的 电场 均匀 区 范围 


书简 单 的 空心 检 拾 线圈 来 检测 ， 


偶尔 也 采用 带 铁 心 的 ， 但 由 于 这 将 会 扰乱 被 测 的 








场 ， 总 是 尽 可 能 避免 使 用 。 其 他 如 利 








j 霍 尔 效应 和 
































探测 器 输出 到 转 接 电路 





磁 阻 效应 的 磁 探 测 咒 也 有 采用 ， 不 过 在 千 赫 级 频率 
下 对 灵敏 度 没有 改善 ; 另外 ， 由 于 需要 驱动 电源 ， 





使 用 也 有 诸多 不 便 。 











所 用 线圈 的 尺寸 取决 于 不 同 的 应 











圈 直 径 约 2mm， 有 较 好 的 场 的 空间 











用 ， 较 小 的 线 
分 辨 力 ,但 信 





号 强度 较 低 。 对 于 焊 边 处 的 手工 检查 ， 发 现 直径 约 








5mm 的 大 线圈 可 将 焊 颖 不 规则 的 影 
得 较 好 的 结果 。 
2.5.2 阵列 探头 的 应 用 














响 平滑 掉 ， 可 


对 于 局 部 区 域 的 手工 扫 查 ， 单 探头 是 可 取 的 ， 





但 对 于 诸如 长 对 接 焊 颖 的 扫 查 采用 
利 的 。 
网 4. 2-32 为 采用 菱形 感应 絮 和 





阵列 探头 是 有 


长 条 形 探测 器 


的 带 状 阵列 探头 示意 图 。 这 种 阵列 探头 是 可 弯 的 ， 
































可 用 于 曲率 半径 大 于 50cm 的 曲面 ， 
可 将 载 电 流 的 萎 形 线 环 印 制 在 一 柔 怕 

















需要 时 ， 甚 至 
的 印 制 电路 板 











上 。 就 原理 而 论 ， 这 种 阵列 探头 可 做 成 任意 长 ， 但 





按 序 转 接 系 统 使 长 度 有 一 定 限制 。 讨 








} 算 表明 ， 利 用 


合适 的 硅 晶 体 管 ， 带 200 个 硅 唱 体 管 的 按 序 转 接 系 
统 是 做 得 到 的 ， 对 于 10mm 的 探头 间距 ， 这 相当 于 
2m 的 阵 长 。 利 用 菱形 探头 在 低 碳 钢 和 铝 中 可 探测 
到 非常 浅 的 表面 裂纹 (深度 小 至 50pm)， 对 于 低 
碳 钢 在 探头 提高 8mm 的 情况 下 可 探测 到 0. 5mm 深 





的 切 槽 。 



























































金属 表面 





图 4.2-32 利用 萎 形 感应 器 和 长 条 形 磁 探测 器 组 成 的 阵列 探头 示意 图 
(表明 了 在 感应 器 中 电流 的 方向 以 及 为 了 使 信号 反 向 ， 相 对 于 裂纹 ， 阵 的 取向 ) 
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编者 


3.1 概述 

电流 微 扰 是 一 种 电磁 无 损 检测 方法 。 将 电流 引 
入 试 件 的 受 检 区 ， 这 将 产生 一 磁场 ， 缺 陷 或 其 他 异 
常 区 的 出 现 可 扰乱 电流 的 正常 流动 使 磁场 发 生变 
化 ， 用 磁 敏 器 件 探测 这 变化 ， 可 对 试 件 作出 表征 ， 















































司 无 缺陷 情况 
图 4.3-1 
3.2 检测 系统 
3.2.1 交流 检测 系统 


典型 的 交流 检测 系统 如 图 4.3-2 所 示 ， 信 和 号 发 
生 器 通过 功率 放大 器 以 单一 频率 的 恒定 电流 值 供 给 
探头 中 的 激励 线圈 ， 用 以 在 被 检 区 激 起 未 受 扰动 的 
密度 为 m 的 电流 (涡流 )， 探 头 中 的 探测 器 位 于 激 
励 线 圈 和 被 检 区 表面 之 间 ， 用 以 探测 磁场 的 微 扰 
AB。 探 头 中 探测 器 的 输出 则 进入 放大 器 和 相 敏 探 
测 器 。 相 敏 探测 右 提 供 两 个 输出 ,分别 为 与 电流 信 
号 同 相 的 4 和 有 90° 相 移 的 8B， 该 模拟 信号 利用 模 


上位 参考 | 放大 名 
相 敏 探测 器 





































































































































激励 线 痢 输入 


E 流 微 扰 探头 




















图 4.3-2 典型 的 交流 电流 微 扰 检测 系统 


FRR 


如 图 4.3-1 所 示 。 

EE 流 微 扰 法 的 优点 是 ， 试 件 形状 可 以 比较 复 
2e; @@ 可 用 以 探测 比较 小 的 缺陷 。 局 限 性 是 DE 
用 于 非 铁 磁性 金属 试 件 ， 如 铁合金 和 铝 合金 制 件 ; 
@ 限 于 探测 表面 和 近 表 面 缺 陷 。 




































































j 示 例 。 


本 章 将 叙述 检测 系统 、 信 和 号 特征 及 运 
Bo +AB 








Bo - AB 





DOA SR EET 


电流 微 扰 原理 示意 图 





数 转换 器 数字 化 并 转移 到 计算 机 供 作 处 理 和 画图 之 
j。 为 使 缺陷 信号 得 到 增强 ， 利 用 了 数字 高 通 滤 波 
器 ,以 抑制 与 缺陷 无 关 的 低频 信和 号 分 量 。 
在 大 多 数 的 应 用 中 ， 探 头 中 激励 线圈 的 轴 和 控 
测 器 线圈 的 轴 是 互相 垂直 的 ， 如 图 4. 3-3 所 示 ， 这 
可 减少 或 消除 磁场 的 直接 耦合 。 此 外 ， 探 测 器 线圈 
采用 差 动 式 配 置 也 有 助 于 抵消 剩余 的 耦合 作用 。 这 
些 去 耦 措施 可 使 灵敏 度 上 升 。 探 测 器 的 取向 ， 以 有 
利于 探测 图 4.3-1 中 的 AB 为 准 。 
































































































































探测 器 








图 4.3-3 电流 微 扰 探头 中 激励 线圈 和 探测 器 线圈 的 配置 
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3.2.2 直流 检测 系统 7 z 
“电流 微 护 法 不 仅 可 用 交流 电 注入 ， 也 可 用 直流 pu. mr 
电 注 入 ， 其 所 得 结果 相似 ， 但 在 注入 直流 电 的 情况 "d T—— 
v dol m E ! 探测 器 A Teu ds 
下 ， 应 采用 霍 尔 效应 探测 器 代替 线圈 探测 器 。 一 一 
EN 
3.3 ”信和 号 特征 ^ j 
参阅 图 4. 3-1 假设 裂纹 长 度 沿 y 轴 方 向 ， 未 受 人 ao —— 
扰 电 流 沿 = 方向 垂直 于 开裂 面 ， 可 采用 两 种 类 型 的 E "— 5 
* DHT S TAIN 
e. . P 025mm j Do 
A 江平 行 二 Zr Tr E XU pu n BE rue T NP 
o D) WT de AM, 垂直 于 开裂 面 的 E gy enba S" Ten: 
轨迹 移动 。 图 4. 3-4a 表示 对 于 这 种 z 方向 扫 查 从 E V d 
裂纹 中 心 起 到 不 同 的 y 距离 处 所 得 的 典型 数据 。 可 让 一 /一 
注意 到 ，z 扫 查 可 用 一 个 大 的 中 间 峰 带 两 个 小 峰 的 en ee 一 /一 
信号 来 表征 ， 这 两 个 较 小 的 峰 对 称 地 处 于 中 间 峰 的 eA Das ex 
两 侧 ， 符 号 与 之 相反 ; 在 裂纹 中 心 的 一 侧 中 间 峰 是 
"T d 一 人 一 cl S À 
EH, ERASMAS WRAAE HK h re | 
的 ， 通 过 裂纹 中 心 的 2 扫 查 ， 对 任何 值 均 得 一 个 -ai pan 
2E. 位 置 /mm 位 置 /mm 
相沿 z 方 向 扫 查 DHANA 


2) 探测 器 平行 于 y 方向 、 平 行 于 裂纹 长 度 移 
动 。 图 4.3-4b 表示 在 z 方 向 与 裂纹 有 不 同 距离 处 
获得 的 典型 数据 。 可 注意 到 ，y 扫 查 可 用 符号 相反 
的 双 峰 信号 来 表征 ， 在 y 20 时 信和 号 为 零 ， 而 直接 
在 裂纹 上 方 (z=0) 时 ， 信 和 号 幅度 最 大 。y 扫 查 常 
用 于 裂纹 表征 ， 从 经 验 可 以 发 现 ， 峰 - 峰 距离 与 裂 
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0. 5r 
1 1 joe 
0 0.5 1.0 1.5 
裂纹 长 度 /mm 


引 裂 纹 长 度 与 峰 - 峰 距离 的 关系 


图 4.3-5 y 扫 查 时 ， 裂 纹 参量 的 信号 表征 
导电 界面 引起 的 ， 


3.4 应 用 示例 


在 所 列举 的 一 些 典 型 应 用 中 都 是 以 切 模 模拟 缺 
陷 ， 由 于 探测 的 是 电流 微 扰 ， 实 质 上 是 由 裂缝 中 非 




















纹 长 度 有 线性 关系 ， 而 峰 的 相对 幅度 则 与 开裂 旬 





图 4.3-4 计算 出 的 来 自 垂直 表面 切 槽 
(0. 4mm 长 ，0. 10mm 深 ) 的 电流 微 扰 信 号 

















近似 成 正比 ， 如 图 4. 3-5 所 示 。 


峰 的 相对 帆 虚 


3. 4. 1 
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大 
* 
A 2s 1 1 La 
0 1.0 2.0 3.0 
裂 而 积 /mm” 
b 井 裂 面 积 与 峰 相 对 幅度 的 关系 











探测 


为 了 早期 探测 出 在 双 


因此 与 开裂 的 紧密 程度 无 关 。 
双 层 构件 紧 固 件 孔 中 底层 孔 边 裂纹 的 








层 构件 (图 4.3-6) 紧 固 
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电流 微 扰 检 测 
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件 孔 〈 紧 固体 已 插入 ) 边 上 的 疲劳 裂纹 ， 电 流 微 
扰 法 是 很 有 效 的 。 为 验证 其 可 靠 性 制备 了 两 种 
试 样 : 
(1) 简单 试 样 ” 由 厚度 均 为 6.35mm 的 铝 合金 
上 层 板 和 下 层 板 组 成 ， 两 个 钻 孔 直径 为 6.35mm， 
在 下 层 板 一 个 孔 的 边缘 加 工 有 径 向 长 度 为 2. 54mm 
的 穿 透 切 构 ， 另 一 孔 则 不 加 工 此 切 模 。 
(2) 机 可 拼合 件 试 样 ”如 图 4.3-7a、b Bron, 
上 下 层 板 厚度 均 为 3.8lmm， 带 一 排 直径 为 
p4. 78mm 锥 形 钛 紧 固 件 ， 下 层 板 有 三 个 孔 含有 径 
向 长 度 分 别 为 2. 54mm 和 5. 08mm WFR, BI 
4.3-7c 为 用 直线 型 探头 扫 查 时 的 电流 微 扰 信和 号。 
































































































































2.54mm 5. 08m 
zi 245671 91011 
所 号 1 2 5.08mm 





bD) 底 视图 
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人 e 11.9mm AER 


中 咱 直 线 型 探头 拉 查 时 的 电流 微 扰 信号 


























图 4.3-7 机 杏 拼 合 件 的 电流 微 扰 检 测 


1. 旋转 探头 法 

探头 设计 成 能 在 孔 的 周围 提供 一 高 密度 的 电 
流 ， 实 质 上 是 将 一 线圈 绕 在 带 环形 单 的 圆柱 形 铁 氧 
体 心 上 ， 铁 氧 体 环形 单 可 对 场 的 空间 分 布 提供 控 
制 ， 直 立 的 芯 子 定 中 心 在 紧 固 件 头 部 ， 在 线圈 与 试 
件 表 面 之 间 则 放 有 探测 器 ， 探 头 绕 紧 固件 轴 旋 转 ， 
可 确定 切 槽 的 圆周 位 置 。 

在 简单 试 样 上 利用 150Hz 的 激励 频率 ， 将 无 缺 
陷 和 有 缺陷 孔 记 录 作 逐 点 的 相 减 ， 所 得 典型 结果 如 
图 4. 3-8 所 示 ， 再 现 性 是 非常 之 好 的 。 

图 4.3-9a RIR EILE HE FEH 150Hz 和 
1kHz 两 种 频率 在 带 模 和 不 带 槽 和 孔 上 所 获得 的 典型 
特征 信号 ， 信 和 号 未 经 任何 处 理 。 可 以 看 出 ， 在 
IkHz 频率 下 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 所 获得 的 只 是 近 表 
面 特征 (接头 的 上 边缘 ) 而 没有 任何 下 层 缺 陷 的 











































































































上 层 板 。 dd 
| gH 。 ”下 层 板 

> 8f 
E 上 
3 4 
pe oL 1 L L L 
i | 50 150 250 350 
zu 
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图 4.3-8 [fiU E. WR REF 
探头 差分 信和 号 











缺陷 存在 。 以 150Hz 频率 在 有 缺陷 部 位 进行 了 信和 号 
幅度 的 测量 ， 与 1kHz 扫 迹 作 比 较 ( 相 减 ) ， 可 得 














信息 。 如 此 ， 利 用 高 频 信 号 可 对 每 个 孔 建立 起 参考 
这 号 ， 将 此 信号 与 低频 信号 相 比 ， 即 可 确定 是 否 有 




















信号 幅度 与 切 模 尺 寸 的 关系 如 图 4. 3-9 所 示 ， 可 看 
到 有 近似 线性 的 关系 。 
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A 
J *IkHz 
n 5.08mm ff, 150Hz 
400r 2.54mm f, 150Hz Š 
t iË, 150Hz E 
E 200 B 
Bn E 
E L L L L L L L rp 
D^ 0 ji 
ac 50 150 200 250 300 350 400 iz 
E m * 在 所 有 三 个 筷 上 所 行 扫 迹 基本 相 
EE 
Œ ao) ——— 
6 7 
"m 探头 角度 位 置 /() & 
a) 双 频 电流 微 扰 信心 bš" ome D SC ix 
图 4. 3-9 EMR HEEE E ETT B9 HR UL CDLEE UE 〈 旋 转 探 头 法 ) 
2. 直线 扫 查 法 相位 参考 





在 机 可 拼 合 件 试 样 上 ， 探 头 作 平行 于 紧 固件 行 

的 方向 扫 查 ， 如 图 4.3-7a、b 所 示 ， 探 头 中 的 探测 

器 近乎 与 扫 查 方向 垂直 ， 亦 即 垂直 切 槽 ， 这 也 是 已 

知 的 疲劳 裂纹 扩展 的 方向 ， 这 种 方法 可 免除 分 别 扫 
查 每 一 紧 固件 的 必要 。 

一 条 扫 查 线 距 紧 固件 孔 边 缘 11. 9mm， 扫 查 中 

从 无 缺陷 了 筷 获 得 了 低 电 平 的 指示 ， 扫 查 线 移 至 距 

和 孔 边缘 13. 5mm 处 时 ， 此 无 缺陷 孔 信 号 实际 上 已 







































放大 器 
人 从 ilz 





代数 转换 





ADAMS 


























TA, BREPAR BS ERR EE, SAT 
能 在 与 缺陷 终端 有 一 定 距 离 处 用 探头 扫 查 出 来 ， 
甚至 可 从 紧 固 件 孔 的 相反 侧 扫 出 ， 如 图 4.3-7c 所 
示 ， 这 一 事实 表明 ， 扫 查 轨迹 对 缺陷 的 探测 来 说 
精确 定位 是 不 必要 的 ， 对 信号 作 处 理 的 要 求 也 不 
高 。 试 验 所 用 的 扫 查 速率 为 30cm/min， 但 完全 可 
以 提高 到 1.5m/min。 
3.4.2 钛 合金 空心 主轴 螺纹 根部 疲劳 裂纹 的 探测 

螺纹 根部 的 疲劳 裂纹 用 目 视 法 和 渗透 法 探测 都 
是 很 困难 的 ， 用 电流 微 扰 法 可 得 很 好 效果 。 

1. 探头 放 在 螺纹 顶峰 上 

探头 激励 线圈 所 提供 的 电流 垂直 于 螺纹 ， CHE 
频率 为 100kHz， 试 件 用 电动 机 驱动 ， 丝 杠 同时 旋 
转 使 探头 作 轴 向 移动 (图 4.3-10 扫 查 时 ， 探 头 和 
试 件 间 的 相对 运动 产生 相当 于 沿 螺旋 线 行进 的 路 
径 ， 在 探头 和 螺纹 之 间 可 保持 一 固定 的 小 间隙 ， 使 
螺纹 几何 形状 对 总 的 信号 响应 影响 最 小 。 旋 转速 率 
为 5.26r/min。 

Tr A 试 样 的 螺纹 根部 沿 一 圆周 相距 120? 加工 
了 三 切 槽 (4、B8、C) ， 覃 的 尺寸 及 所 获得 的 作为 
探 尖 位 置 函数 的 电流 微 扰 信 号 如 图 4.3-11a 所 示 ， 
醒 的 信号 幅度 远 高 于 电子 噪声 ， 重 复 扫 查 ， 可 高 度 
重复 。 此 外 ,信号 不 仅 当 探头 处 于 带 槽 螺纹 正 上 方 
能 获得 ， 当 探头 处 于 相 邻 螺纹 上 时 也 可 获得 ， 在 















































































































































































































































电流 微 扰 探头 








图 4. 3-10 ”螺纹 根部 疲劳 裂纹 的 电流 微 扰 探测 
图 中 标 以 4A'B'C'。 

在 B 试 样 的 螺纹 根部 沿 一 圆周 每 相距 120° 加 
Tg —T8DBRRBUMED.E.F, 其 尺寸 及 所 获得 
的 电流 微 扰 信号 如 图 4.3-11b 所 示 。 对 于 大 些 的 切 
槽 ， 信 号 还 是 明显 的 。 为 了 改善 切 槽 玉 的 信 品 比 ， 
调整 了 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 从 信号 中 消除 了 附 
加 的 低频 本 底 分 量 ， 信 品 比 可 提高 到 2:1。 因 此 ， 
最 小 可 探测 的 缺陷 数量 级 为 0.53mm 长 和 0. 23mm 
深 ， 此 时 的 信 噪 比 对 于 探测 是 可 接受 的 。 

2. 探头 放 在 主轴 中 心 孔 内 

探头 放 在 主轴 中 心 也 中 ， 穿 过 主轴 壁 检查 外 面 
螺纹 根部 的 有 裂纹。 探头 的 激励 线圈 是 拉 长 型 的 ， 用 
以 在 主轴 壁 中 产生 一 垂直 于 螺纹 方向 的 电流 ， 工 作 
频率 为 SkHz， 所 提供 的 趋 肤 深度 约 等 于 主轴 和 孔 壁 
厚度 9. 32mm。 检 查 时 主轴 螺母 可 不 印 下 。 

对 一 螺纹 中 长 15. 24mm 深 2. 79mm 的 C TE, 检测 
结果 如 图 4.3-12a 所 示 ; 对 长 7.75mm、 深 2.21mm 的 

D WS, £5 SR un [E] 4.3-12b 所 示 ; 长 495mm、 深 
1. 52mm 的 切 槽 ， 则 信和 号 幅度 未 超出 本 底 。 
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2007 K 173mm 深 0.25mm 100. 
K 2.69mm 深 0. K o. 深 0. K 1.32mm 深 0.36 
z izol 长 064mm | 4 长 2.69mm 深 0.36mm > »sl | 机 A 25mm ; E mm 这 0.36mm 
x 10 043mm \g x. a 
& ,ANC TE g 5 
p» f CB C'R A ü^ 25 in E 
iu 0 de À i ’ 
Z s| 号 。 Pra dn le ele o edd n 
ig -100| ig »r 
j i 
-150 上 -50 上 
NS b SEC XM 4 g O 7 s o 30 398 39 G 7 
IREAS 螺纹 号 
引 较 大 尺寸 切 彬 情况 b) 较 小 尺寸 切 槽 情况 
图 4.3-11 螺纹 根部 切 模 的 电流 微 扰 探测 
20r 

"d E 

E Ex 

a o’ E 

E r 

n jiu 

ta -10 F a3 

m -20 F ə -6f 缺陷 D( 长 7.75mm， 深 2.21mm) 

缺陷 C( 上 长 15.24mm， 深 2.79mm) 一 8 1 1 1 1 1 1 pr 
1 1 1 1 1 1 1 ls. 0 1 2 3 4 5 6 7 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 WAS. 
螺纹 号 
a)CRÉ f b)D 权 情况 
图 4. 3-12 探头 在 主轴 孔 内 探测 外 螺纹 
根部 裂纹 的 电流 微 扰 信号 
3.4.8 ”叶片 检 横 表面 裂纹 的 检查 





典型 的 叶片 桦 槽 外 形 如 图 4.3-13 所 示 ， 图 中 


























也 给 出 了 典型 表面 裂纹 的 位 置 。 为 评估 可 获得 的 灵 
敏 度 ， 采 用 了 用 IN -100 和 Ti-6Al -2Sn - AZr 














6Mo 材料 制备 的 平板 试 样 ， 其 尺寸 如 图 4.3-14 所 
示 ， 所 得 结果 如 图 4. 3-15 所 示 。 结 合计 算 机 控制 
的 三 轴 扫 查 器 和 数据 采集 系统 ， 实 现 自动 化 检测 是 
可 能 的 。 
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图 4. 3-13 ”典型 的 叶片 桦 楼 外 形 及 表面 裂纹 


L3 


缺陷 1 
(0.25mm 长 x0.13mm 深 ) 
aIN 一 100 材 料 





EL. (0.47mm 长 x0.17mm 深 ) 
缺陷 K_ (0.22mm 长 x0.05mm 深 ) 


缺陷 上 (0.20mm 长 x0.06mm 深 ) 
DTi-6AI-2Sn_4Zr_6Mo 材 料 


图 4.3-14 用 于 评估 电流 微 扰 法 灵敏 度 的 平板 试 样 
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图 4.3-15 平板 试 样 的 电流 微 扰 探 测 信 号 
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4.1 概述 (2) 材料 性 能 参数 的 检测 “包括 非 金 属 材料 
的 温度、 密度 、 混 合 物 组 分 比 、 固 化 度 、 金 属 板 与 
微波 无 损 检 测 (Microwave Non Destructive Tes- 介质 板 的 厚度 ; 粮食 、 石 油 、 纸 张 和 建 筑 材料 等 含 
ting, 可 简称 “微波 NDT”) 技术 ， 亦 称 微波 法 检 ”水 量 和 湿度 ; 各 种 线 径 、 微 小 位 移 、 微 小 体积 与 等 
测 技术 ， 是 以 微波 物理 学 、 电 子 学 、 微 波 测量 、 自 离子 体温 度 的 测量 等 。 
动 控 制 和 计算 机 技术 等 为 基础 的 一 门 微波 应 用 技 (3) 工程 结构 质量 控制 与 评估 包括 高 速 公 
术 。 随 着 雷达 技术 的 进步 ， 微 波 法 检测 技术 发 展 很 路、 机 场 跑道 、 桥 梁 的 铺设 路 面 质量 ; 铁道 路 基 、 
快 ， 并 不 断 向 工业 、 农 业 和 科学 技术 领域 渗透 ， 特 ，” 河 坦 或 水 坝 的 内 部 孔洞 ;桥墩 附近 水 下 河床 的 冲刷 
别 是 在 非 金 属 材料 或 构件 、 交 通 设施 、 建 筑 工 程 的 程度; 也 用 于 考古 和 地 质 勘探 等 。 
质量 控制 与 评估 ， 以 及 在 考古 、 地 质 、 军 事 方面 的 (4) 军事 和 公共 安全 的 探测 ” 除 雷 达 之 外 ， 
探测 应 用 ， 发 展 更 快 。20 世纪 50 年 代 ， 微 波 测 湿 。 地雷 的 探测 (尤其 是 塑料 地 雷 探测 ) 是 非常 重要 
计 的 问世 ， 揭 开 了 微波 法 检测 技术 发 展 史 的 首页 。 的 应 用 。 据 联合 国 统计 ， 全 球 曾 经 有 过 战乱 的 国 
微波 法 检测 技术 走 上 了 独立 发 展 的 道路 ， 并 引起 了 家， 目前 地 下 尚 坦 有 上 亿 颗 地 雷 。 探 测 并 排除 这 些 
人 们 的 广泛 兴趣 。 经 过 多 年 来 各 方面 的 应 用 ， 显示 “地 雷 是 项 繁重 的 任务 。 公 共 安 全 上 可 对 隐藏 的 武器 
了 它 作为 质量 控制 与 评估 技术 和 非 电量 测量 技术 手 。 ”及 其 他 危险 物品 进行 探测 。 
段 的 强大 生命 力 。 (5) 环境 污染 的 监测 ”微波 法 检测 技术 ， 可 
微波 NDT 技术 ,借助 于 微波 传感器 ( 即 微波 ” 对 水 质 与 土壤 的 污染 状况 ， 以 及 石油 对 周围 环境 的 
天 线 ) 和 微波 检测 网 络 ， 在 不 破坏 检测 对 象 情况 ”污染 程度 等 ,根据 介 电 常 数 差 异 和 品质 因素 大 小 实 
下 ， 能 对 其 内 部 缺陷 的 大 小 与 分 布 、 物 理 参数 和 工 。” 行 微波 监测 ， 并 用 微波 辐射 技术 ， 进 行 微波 蔡 取 
艺 参数 等 多 种 非 电量 ， 通 过 扫 查 ， 转 换 成 便于 放大 ”选择 不 同 溶剂 和 调节 微波 辐射 参数 ， 对 废物 中 的 
和 数据 处 理 的 电量 形式 ， 经 过 计算 机 给 出 图 像 和 数 ”目标 成 分 实行 禁 取 ， 从 而 使 有 机 污染 物 和 基本 物质 
字 显 示 结 果 ， 以 实现 快速 、 准 确 、 经 济 的 检测 。 目 有 效 地 分 离 ) 。 这 些 都 对 保护 人 的 生命 安全 和 农业 
前 ， 这 种 新 颖 的 微波 法 检测 技术 ， 已 走出 实验 室 ， 生产 有 重大 意义 。 
向 现场 实用 化 的 阶段 迈进 。 原则 上 ， 凡 能 传播 微波 的 材料 或 结构 部 分 ， 均 
微波 法 检测 技术 的 主要 优点 : 它 是 一 种 新 颖 的 。” ”可 能 实施 微波 检测 。 因 此 ， 微 波 检 测 技术 的 应 用 前 
无 损 检 测 技 术 ， 可 进行 非 破 坏 性 检测 ， 与 超声 波 法 。” 途 将 是 非常 广阔 的 。 
相 比 ， 对 非 金 属 有 很 强 的 穿 透 力 ， 并 可 实行 非 接触 近年 来 ， 随 着 微波 检测 技术 的 发 展 ， 其 应 用 范 
检测 ; 与 射线 法 相 比 ,平面 型 和 体积 型 缺陷 同样 敏 。 围 也 日 益 扩 大 。 以 往 ， 复合 材料 、 陶 瓷 、 混 凝 土 的 
感 ; 在 无 损 检 测 方法 中 ， 微 波 法 检测 ， 检 测 设备 比 无损 检测 一 直 被 视 为 “ 非 金 属 无 损 检 测 三 大 难 
较 简 单 、 操 作 方便 、 检 测速 度 快 、 可 实行 准确 检 —— 题 ”， 如 今 ， 随 着 国际 上 微波 检测 技术 的 应 用 与 发 
测 、 便 于 实行 自动 化 。 在 现场 应 用 中 ， 微 波 法 检测 ， 展 ， 这 类 难题 正 逐 步 获得 有 效 的 解决 。 
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技术 ， 正 在 发 展 成 为 一 种 快速 、 准 确 、 经 济 的 整体 目前 ， 微 波 检测 技术 中 ,平面 二 维 (2D) 和 
性 评估 手段 。 立体 三 维 (3D) 成 像 技术 的 开发 ， 更 加 有 利于 检 
微波 法 检测 的 主要 应 用 范围 〈 见 表 4.4-1) ; 测 对 象 中 的 “ 缺 隐 有 害 度 ” 进 行 整体 性 评估 ， 臻 












































(1) 材料 与 结构 的 缺陷 检测 与 评价 ”包括 工 ”使 微波 检测 技术 进一步 提高 ， 迈 向 更 高 的 微波 
程 塑料 、 复 合 材 料 和 各 种 金属 与 非 金属 的 粘 接 结 ”NDE (无 损 评价 ) 的 技术 水 平 。 
构 、 蜂 窒 结 构 中 的 分 层 与 脱 粘 ; 固体 火箭 推进 剂 和 ”4. 1.1 微波 
飞机 轮胎 的 内 部 气孔 与 裂缝 ; 金属 加 工 表面 的 裂 微波 (或 称 雷达 波 ) 是 一 种 波长 很 短 、 频 率 
Ax. XE 〈 可 给 出 缺陷 的 深度 信息 ， 优 于 其 他 的 很 高 的 电磁 波 。 微 波 在 电磁 波 频 谱 中 的 位 置 如 图 
表面 无 损 检 测 法 ) 及 表面 粗糙 度 的 检测 等 。 4.4-1 所 示 。 
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表 4.4-1 微波 NDT 的 适用 范围 及 特点 
适用 范围 主要 检测 内 容 ESSEN 局 限 性 
1. 工程 塑料 ， 复 合 材料 1. 非 金属 内 部 气孔 ， 裂 1. 可 实行 非 接 触 检测 1. 因 趋 肤 效应 ， 不 能 检 
2. 工程 陶瓷 纹 ， 夹 杂 或 不 均匀 性 2. 对 非 金 属 材料 的 穿 透 | 测 金属 或 碳 、 石 墨 等 非 金 
3. 钢筋 混凝土 2. 粘 接 结构 的 气孔 或 | 力 强 属 导电 材料 的 内 部 缺陷 
4. 金属 表面 开口 裂纹 Wifi 3. 在 非 金 属 内 ， 对 平面 | 2. 检测 灵敏 度 、 空 间 分 
5. 橡胶 轮胎 3. 金属 表面 的 开口 裂纹 | 型 和 体积 型 缺陷 同样 敏感 | 辨 力 与 工作 频率 、 传 感 器 
6. 固体 火箭 玻璃 钢 壳 体 | 深度 和 分 布 4. 操作 方便 ， 检 测 数据 | 形式 密切 相关 
与 推进 剂 4. 非 金属 的 密度 ， 固 化 | 易 保存 和 再 现 
7. 航空 、 航 天 工业 中 所 | 度 ， 湿 度 等 快速 测定 5. 易于 自动 化 ， 适 于 连 
的 非 金属 材料 与 医 接 | 5. 飞机 轮胎 内 部 气孔 与 | 续 、 快 速 检测 
结构 裂 颖 6. 不 需 耦 合剂 ， 无 污染 
8. 高 速 公 路 、 机 场 、 跑 6. 建筑 工程 构件 内 部 | 问题 
道 的 铺设 路 面 孔洞 7. 微波 信号 可 控 性 强 
9. 桥梁 和 房屋 建筑 结构 7. 集成 电路 芯片 内 部 | (易于 实行 幅度 、 相 位 、 频 
10. 铁道 路 基 缺陷 率 及 阶 距 调频 等 多 种 调制 
11. 粮食 、 石 油 、 纸 张 8. E GM FEE E BIAE | 方式 ) 
和 建筑 材料 等 含水 量 快速 | 层 、 气 孔 与 脱 粘 8. 易于 2D 和 3D 成 像 ， 
测量 9. 非 金属 或 金属 板 厚 度 | 可 实行 整体 性 的 检测 与 
12. 集成 电路 芯片 质量 的 精确 测定 评估 
13. 地 下 管线 的 分 布 10. 钢筋 混凝土 保护 层 
14. 地 下 水 埋 深 厚度 的 快速 测定 
15. 考古 
16. 环境 污染 监测 
17. 桥墩 附近 水 下 河床 
的 冲刷 
18. 地 铁 “ 盾 构 挖 掘 ” 
中 的 微波 导 引 
SUN IS ERE T 
ar En 
波长 下 104 10 10? 10 100 10 1 10 1 1 01 10 1 10'10? 0.1 10? 10? 10* 
U^ em) (m) (em) — (mm) (um) (nm) 
Bio L 
0 30 300 3 30 300 3 30 300 3 30 300 3x10 3x105 3x 10 
(Hz) (kHz) (MHz) (GHz) 
图 4. 4-1 电磁 波 频谱 


微波 在 通过 非 金 属 介质 时 ， 可 有 反射 、 透 射 、 
吸收 、 散 射 、 衍 射 等 多 种 传播 特性 。 这 些 与 可 见 光 
或 超声 波 有 相似 之 处 。 另 外 ， 与 可 见 光 相 比 ， 微 波 
对 玻璃 之 外 的 非 金 属 介质 也 有 穿 透 性 。 与 超声 波 相 
比 ， 微 波 对 非 金属 介质 的 穿 透 能 力 ， 高 出 2 ~ 3 个 
数量 级 〈 按 功率 衰减 dB 值 计 算 ) 。 


















































微波 的 频带 也 很 宽 ， 通 常 在 300MHz ~ 300GHz 
之 间 ， 在 真空 或 空气 中 相应 的 波长 为 lm ~ Imm, 




















微波 波段 又 可 进 一 


波 三 个 波段 。 并 
带 内 又 分 为 车 二 








句 亚 毫 米 的 波段 扩展 。 微 波 在 其 频 
主要 区 间 ， 称 为 频段 ， 用 不 同 字母 









































加 以 标示 ， 见 表 4. 4-2。 
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X 4.4-2 微波 频段 
频段 标号 UHF P L S @ 
频率 /Hz 3 x108 ~3 x 10? 2.3x108 ~1 x10? 1 x10? ~2 x10? 2 x10? ~4 x10? 4x10? - 8 x 10? 
真空 中 波长 /m 1.0~10-! 13 ~3x10-! 3x107! -L5x107! L5x107! 27.5x10727.5x1072-3.8x10 7? 
频段 标号 X Ku K Ka Q 
频率 /Hz 8x10? x12.5 x109 | 12.5 x109 ~18 x10? | 18 x10? ~26. 5 x10? | 26.5 x109 ~40 x109 | 33 x109 ~50 x10? 
真空 中 波长 /m .8x10-2~2.4x10-32.4x10-2~17x10-21.7x10-2~11x10- 引 .1x10-2~7.5x10-39.1x10-3~6.0x10-3 
频段 标号 U V E Ww F 
频率 /Hz 40 x10? ~60 x 10? 50 x 10? ~75 x 10? 60 x10? ~90 x 10? 75 x10? - 110 x10? | 90x10? ~140 x 10? 
真空 中 波长 /m [75x10?-5.0x107?|60x107?-40x107?|5.0x107? -3.3 x10? |40x107? -27 x10? |3.3 x10 ? -2.1 x10 ? 
频段 标号 D G Y J 
频率 /Hz 110 x10? ~170x10° | 140 x 10? -220 x10? | 170x10?~260x10? | 220x10?~300x10? 
真空 中 波长 /m 2.7x10-3~-1.8x10-32.1x10-3~1.4x10-318x10-3~12x10-31.4x10-3~1.0x10-3 








4. 1.2 微波 法 检测 技术 的 发 展 





































































































上 都 逐步 认识 到 ， 不 能 简单 地 借用 雷达 或 遥感 技术 




































































































































































第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 随 着 雷达 技术 的 发 展 ， ”中 已 成 熟 应 用 的 各 种 “辐射 型 天 线 ” 来 实现 微波 
工业 产品 的 微波 法 检测 技术 也 随 之 而 生 ， 大 致 经 历 ”法 的 短程 检测 ， 这 是 因为 ， 微 波 法 检测 技术 与 雷达 
了 如 下 三 个 发 展 阶段 技术 有 相似 之 处 〈 例 如 ， 它 们 的 空间 分 辨 力主 要 

1. 早期 探索 试用 阶段 取决 于 其 微波 天 线 的 指向 性 ) ， 但 由 于 二 者 探测 目 

微波 技术 ， 在 无 损 检 测 上 的 应 用 ， 首 先是 对 微 标的 大 小 与 距离 不 同 ， 应 用 场合 也 有 很 大 差别 。 雷 
波 顺 件 的 检测 ， 诸 如 波导 管 、 衰 减 器 ， 谐 振 腔 、 天 ” 达 要 探测 的 是 空中 和 海面 上 儿 十 ~ 几 千 千 米 ， 甚 至 
线 和 天 线 单 的 质量 检测 。 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 紧 ”更 远 距 离 上 的 目标 ， 而 微波 法 检测 仅 需要 探测 固体 
随 着 复合 材料 在 航空 、 航 天 工业 中 的 应 用 ， 也 开始 ”中 距离 很 近 的 目标 ， 近 则 几 毫 米 ， 远 也 不 过 几米 ， 
了 微波 法 检测 技术 的 应 用 研究 。1963 年 ， 美国 应 。 这 在 应 用 上 就 有 很 大 差别 。 

用 “短程 雷达 ”对 “北极 星 ” 导弹 的 固体 火箭 壳 雷达 或 遥感 技术 中 所 用 的 天 线 是 个 “辐射 型 ” 
体内 部 缺陷 进行 了 成 功 检测 ， 从 此 微波 法 检测 技术 单元 器 件 ， 可 称 之 为 “辐射 型 天 线 ”。 在 天 线 的 辐 
就 进入 独立 发 展 的 道路 ， 其 特有 的 效能 引起 人 们 广 ”射电 磁场 中 。 沿 其 轴线 由 远 及 近 ， 可 分 为 “ 远 场 
泛 的 兴 辐射 区 ”、“ 近 场 辐射 区 ”和 “ 近 场 电抗 区 ”。 在 雷 

在 此 阶段 ,“ 借 用 ”当时 雷达 技术 发 展 的 部 分 。 达 、 遥 感 技术 所 谓 的 天 线 良 好 指向 性 ， 都 是 指 处 于 
成 果 ， 多 以 喇叭 天 线 作为 微波 传感器 ， 在 多 种 非 金 ”天线 “ 远 场 辐射 区 ”所 呈现 的 特性 。 而 在 天 线 
属 材 料 或 构件 上 开展 了 微波 法 检测 技术 的 探索 。 “ 近 场 辐射 区 ”其 主 波状 变 宽 ， 指 向 性 变 差 。 靠 近 

2. 专门 开发 阶段 天 线 口 面 的 “ 近 场 电抗 区 ”还 伴 有 旁 兴 产生 ， 并 

从 20 世纪 70 年 代 开始 ， 人 们 从 实践 中 和 理论 。 沿 天 线 轴 线 方向 上 的 电磁 场 强 度 呈 现 振 荡 状 态 。 微 
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波 法 检测 实际 应 用 场合 应 在 “ 近 程 ”实行 检测 。 
若 仍 借用 雷达 的 “辐射 天 线 ” ， 则 被 测 目标 体 将 处 
于 天 线 “ 近 场 辐 射 区 ”， 其 至 处 于 “ 近 场 电抗 区 ”， 
导致 天 线 指向 性 下 降 ， 空 间 分 辨 力 降低 ， 或 无 法 
检测 。 

对 应 用 在 “ 近 程 ”检测 场合 的 微波 法 检测 技 
术 ， 人 们 逐步 采用 “传输 方式 ”工作 的 微波 传 感 
器 ， 也 可 将 其 称 为 “传输 型 天 线 ” (如 终端 开口 的 
同 轴线 或 波导 、 介 质 传 输 天 线 、 微 带 边缘 形成 的 
“谐振 式 传感器 ”等 )， 以 蔡 代 雷达 中 所 用 的 “ 辐 
射 型 天 线 ”。 
国内 外 ,“ 近 程 ”微波 法 检测 技术 所 实行 的 专 
门 开 发 ， 重 点 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 首先 ， 在 微波 法 检测 技术 发 展 中 ， 微 波 传 
感 器 的 创新 是 关键 (传感器 的 区 别 与 差异 ， 是 不 
同 探测 技术 类 型 的 主要 特征 体现 ) ， 专 门 开 发 的 微 
波 传感器 可 在 “ 近 程 ”检测 中 呈现 良好 的 指向 性 ， 
实行 准确 的 定位 。 

2) 波长 更 短 的 毫米 波 技术 ， 在 微波 法 检测 技 
术 中 得 到 更 充分 的 应 用 ， 以 求 检测 更 微小 的 缺陷 ， 
并 提高 空间 分 辨 能 

3) 用 供电 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 寿 命 长 的 
“ 国 态 微波 源 ” 来 代替 “真空 管 微波 源 ”， 并 逐步 
用 “ 微 带 线 ” 来 代替 “ 同 轴线 ”和 “波导 管 ”为 
微波 法 检测 仪器 装置 的 便携 式 、 小 型 化 提供 了 有 力 
的 技术 支撑 。 

4) 因 微 波 在 非 金属 中 传播 速度 很 大 ， 脉 冲 接 
近 光 速 。 在 定位 中 ,微波 法 检测 车 采用 “时 间 间 
隔 ” 法 (也 属于 “幅度 调制 法 ”) 是 比较 困难 的 。 
目前 ， 更 多 地 是 采用 “相位 调制 法 ”或 “频率 调 
制 法 ”。 也 就 是 将 距离 、 深 度 或 厚度 的 测量 ， 转 换 
为 相位 差 或 频率 差 的 测量 。 在 用 频率 法 测量 中 ， 则 
又 经 历 了 从 “点 频 ” (固定 频率 )、“ 扫 频 ” 到 
“ 阶 路 调频 ”的 几 个 发 展 过 程 。 

5) 微波 法 检测 技术 中 ,平面 二 维 (2D) RUE 
体 三 维 (3D) 计算 机 成 像 技 术 的 开发 应 用 ， 致 使 
微波 法 检测 技术 逐步 成 为 一 种 快速 、 直 观 、 准 确 、 
整体 性 的 无 损 检 测 技术 ， 更 有 利于 对 “缺陷 有 害 
度 ” 进 行 有 效 评估 ， 而 提升 为 微波 NDE 技术 。 

3. 现场 实用 化 发 展 阶段 

从 20 世纪 90 年 代 至 今 ， 国 外 已 将 微波 法 检测 
技术 广泛 应 用 于 国民 经 济 各 个 部 门 中 。 在 航空 、 航 
天 装置 中 关键 材料 或 构件 的 检测 ; 电子 工业 中 集成 
电路 芯片 等 精密 构件 的 检测 ， 市 政 与 基础 设施 建设 
中 ， 人 公路、 桥梁、 机 场 跑道 、 铁 道路 基 、 河 堤 、 大 





































































































































































































坝 、 房 屋 等 建筑 工程 检测 ; 桥墩 附近 水 中 河床 冲刷 
状况 检测 ;违禁 物 安全 检查 ; 地 下 水 勘探 ; 考古 等 
方面 ， 微 波 法 检测 技术 已 成 必 不 可 少 、 甚 至 唯一 有 
效 的 检测 手段 。 

微波 一 般 包括 分 米 波 、 厘 米 波 、 毫 米 波 。 在 其 
频率 高 端 ， 随 亚 毫 米 波 的 发 展 ， 可 对 各 种 元 素 进 行 
快速 的 “波谱 学 分 析 ”。 频 率 更 低 的 电磁 波 在 地 下 
可 用 来 探测 更 大 的 深度 。 因 此 ， 微 波 法 检测 技术 的 
应 用 前 景 将 是 非常 广阔 的 。 

4.1.3 微波 法 检测 技术 的 特点 

1. 优点 

与 其 他 无 损 检 测 技术 相 比 ， 微 波 法 检测 有 下 列 
主要 优点 : 

1) 可 非 接触 检测 (无 需 耦 合剂 ) ， 有 利于 实 
施 快速 、 连 续 的 检测 ， 可 同时 适用 于 不 同 曲率 半径 
的 曲面 ， 优 于 超声 波 法 。 

2) 微波 对 非 金属 的 穿 透 能 力 强 (FI dB 
值 计 算 ， 微 波 在 非 金属 中 的 衰减 比 超声 波 小 2 ~3 
个 数量 级 ) ， 优 于 超声 波 法 。 

3) 不 存在 因 耦 合剂 带 来 的 材料 污染 问题 ， 也 
优 于 超声 波 法 。 

4) 微波 对 非 金 属 既 有 穿 透 性 ， 也 有 反射 或 散 
射 特性 ， 并 有 独特 的 极 化 特性 ， 对 平面 型 和 体积 型 
缺陷 同样 敏感 ， 优 于 X 射线 法 。 

5) 检测 速度 快 ， 检 测 数据 易于 保存 和 再 现 ， 
也 优 于 X 射线 法 。 

6) 操作 简单 、 无 需 对 被 测试 件 “ 加 热 ”或 
“加 载 ” ， 这 些 特点 均 优 于 声 发 射 、 红 外 线 或 激光 
等 其 他 无 损 检 测 新 技术 方法 。 

7) 微波 参数 的 可 控 性 强 〈 既 能 在 正弦 波 载波 
状态 下 采用 幅度 法 、 相 位 法 或 频率 法 的 多 种 调制 方 
法 ， 又 能 在 无 载波 状态 下 采用 时 域 反 射 法 ) ups 
当 提 高 工作 频率 ， 以 更 高 的 灵敏 度 和 空间 分 辨 力 实 
行 精确 检测 。 

2. ERE 

微波 法 检测 技术 ， 因 电磁 波 的 趋 肤 效应 ， 不 能 
检测 金属 或 碳 与 石墨 等 非 金 属 导电 材料 的 内 部 缺 
陷 。 在 金属 与 非 金 属 粘 接 结构 中 不 能 从 金属 一 侧 检 
测 粘 接 质量 ; 在 其 他 非 导 电 的 非 金 属 材 料 或 构件 
中 ， 检 测 灵 人 敏 度 和 空间 分 辨 力 与 工作 频率 和 微波 传 
感 器 形式 密切 相关 (工作 频率 加 大 将 提升 检测 性 
能 ) 。 

4.1.4 微波 的 物理 特性 

微波 的 主要 物理 特性 与 光波 和 声波 有 相似 之 

处 。 当 波长 远 小 于 反射 体 尺寸 时 ,微波 和 几何 光学 
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微波 法 检测 





的 特性 相似 ， 具 有 反射 、 折 射 、 衍 射 等 特性 。 





当 波 长 与 反射 体 尺 寸 处 于 相同 数量 级 时 ， 微 波 





又 近似 声学 特 怕 








E。 在 谐振 区 可 呈现 谐振 特性 ， 在 瑞 
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amm 








区 可 呈现 散射 特性 
微波 物理 特性 的 3 
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FE 要 特 和 








4.4-3。 


表 4.4-3 微波 物理 特性 








E， 表 达 式 可 参阅 表 











































































































性 质 主要 特征 Sd 符号 说 明 
在 均匀 、 各 向 同性 介质 | Em Een _ 传播 常数 (mm-1) 
Su 内 传播 的 微波 均 为 横 波 ，| H= Huet Y ene o 
á 电场 和 磁场 矢量 皆 垂 直 于 | H-H ooe Rue. 
传播 方向 B 一 相位 常数 (rad/m) 
Y=a+jB 
LESE Aci E 与 磁场 
强度 矢量 万 之 比 等 于 介质 EE E 
波 阻 抗 的 波 阻抗 ， 表 示 电场 与 磁 | := 名 = fH a。 一 介 电 常数 
场 的 相互 关系 ， 自 由 空间 A 
波 阻抗 so =12070Q 
E se s HR 
xh BE A RS = 及 = 一 一 相交 Hd 
传播 速度 EORR x mas A=- e .一 相对 介 电 常数 
光速 光速 c 22. 998 x10sm/s 
当 微 波 入 射 到 导体 时 ， X 
其 场 强大 小 衰减 到 原始 值 1 
效应 的 渗透 深度 6= 一 电导 率 
趋 肤 效应 的 渗透 深度 POM AGE Au Do 
深度 ， 称 为 渗透 深度 a 
微波 是 相干 波 ， 可 产生 1+1 pl 
"T" 干涉 。 当 入 射 波 和 反射 波 “1-1pl s 一 驻 波 比 
频率 相同 、 方 向 相反 时 ,| | 。| _s-1 1p1 一 反射 系数 的 模 
可 产生 驻 波 sad 





K 4. 4-4 给 出 几 种 常用 














导体 不 同 频率 电磁 波 的 





度 随 着 频率 的 升 高 而 急剧 地 变 小 。 












































渗透 深度 。 从 表 4.4-4 可 知 电磁 波 在 金属 中 渗透 深 
表 4. 4-4 ”电磁波 在 导体 中 的 渗透 深度 
ES 电导 率 相对 磁 导 率 p, 5f/2 渗透 深度 /mm 
o/ (107 S/m) (m/s?) 60Hz 1kHz 1MHz 3GHz 

铜 5. 80 1. 00 0. 066 8.5 2.1 6.6x107? | 2x10? 
4H 3. 45 1. 00 0. 085 11.0 2.7 8.5x107? | L 6x10? 
铬 3.8 1. 00 0. 081 10.0 2.6 8.1x1077 | 15x10? 
石墨 0.01 1. 00 1.59 205 50.3 1.59 2.9 x107? 
p! 1.3 1 x10? 0. 014 1.8 4.4 1.4x107? |2.6x10-* 
海水 5x1077 1. 00 2 x10? 3 x10* 7 x10? 2 x10? 非 良 导体 

电场 和 磁场 的 振荡 方向 都 与 波 的 行进 方向 垂直 。 电 


4.2 微波 检测 机 理 


4.2.1 








在 自 











微波 检测 的 物理 基础 
由 空间 ， 电 磁 波 是 横 波 ， 即 构成 电磁 波 的 








场 和 磁场 的 强 
4.4-2 所 示 。 





最 简单 的 





度 和 微波 传播 方向 相互 关系 ， 如 
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人 磁 波 的 一 种 形式 为 线性 偏振 的 正弦 
































































































































4 -66 第 4 篇 ”电学 方法 检测 
B anie 4.2.2 微波 在 介质 界面 的 反射 与 折射 
平面 电磁 波 斜 入 射 到 介质 界面 上 ， 如 图 4 4-4 
所 示 。 
速度 (v) z 
波 的 传播 方向 AR 反射 波 
磁场 强度 QD pam 
图 4. 4-2 线性 偏振 平面 电磁 波 | mm 
LOA à 
D Lb T 
WHY LT ink 
UJ G^ 图 4.4-4 介质 分 界 的 斜 入 射 
反射 面 的 法 线 与 人 射 波 的 射线 构成 的 平面 称 
为 人 射 平 面 。 电 场 在 人 射 平 面 ， 称 为 平行 极 化 ， 电 
图 4.4-3 ”线性 偏振 、 正 弦 变 化 场 垂直 于 入 射 平 3 TR m TO 
平面 电磁 波 在 真空 中 传播 同 介质 界 H 上 反射 与 折射 特性 与 可 见 光 的 特性 基本 


A 一 电磁 波长 ”2 一 传播 方向 

一 电场 强度 “HH 一 磁场 强度 
变化 的 平面 电磁 波 ， 如 图 4.4-3 所 示 。 在 微波 检测 
中 ， 介 质 材料 可 用 磁 导 率 (u), TEZ (e) 和 
电导 率 (o) 三 个 性 能 参数 来 表征 。 通 常 这 些 参数 
随 电磁 波 频率 /而 变化 ; 考虑 到 损耗 效应 ， 即 呈现 
复数 形式 。 

微波 入 射 到 良 导电 体内 ， 场 强 的 幅度 衰减 到 入 

射 面 原始 值 的 1/e 倍 ( 即 36.8%) 时 ， 称 为 趋 肤 
深度 (或 渗透 深度 ) ô, 





























6=1/ /fnuo (4.4-1) 
式 中 co 一 一 电导 率 ; 
人 /一 一 磁 导 率 ; 
/一 一 电磁 波 的 频率 。 

















微波 入 射 到 非 导 电介质 内 ， 若 介质 是 均匀 的 ， 
则 传播 速度 v 基本 为 匀速 ,但 幅度 上 有 一 定 衰减 : 
v=fA=c/ Mer c c/ SE, (4. 4-2) 








式 中 一 一 相对 磁 导 率 (对 非 铁 磁性 材料 人 =1) ; 
2 一 一 相对 介 电 常数 。 

















若 微波 入 射 的 非 导 电介质 是 不 均匀 的 非 铁 磁 性 
材料 ， 则 在 介质 的 不 均匀 性 或 气孔 、 分 层 、 裂 纹 、 
玻 松 、 夹 杂 和 真实 缺陷 的 界面 ， 由 于 介 电 常数 的 区 
别 与 差异 ， 引 起 微波 的 反射 和 折射 ， 通 过 其 反射 波 
或 透射 波 〈 也 称 传输 波 ) 的 幅度 及 相位 的 变化 ， 
可 实现 微波 法 探测 。 





































































































相似 ， 同 样 是 反射 角 与 人 射 角 相 等 ; 折射 角 e, 与 


























入 射 角 o, 之 间 则 满足 Snill 定律 : 
ra (4. 4-3) 
sin, Je 



































线 偏振 平面 电磁 波 的 平行 极 化 与 垂直 极 化 如 图 
4.4-5 所 示 。 
在 介质 界面 上 ， 平 行 极 化 时 ,反射 系数 Rj 与 














透射 系数 7/ 为 
(&5/8,) cos0, - y (es/e1) -sin°0, 
Ry= 
(e5/&,) cos0, + ./ (83/21) -— sin? 6, 


(4.4-4) 





2 (£,/£1) cos; 
Ty = — 
(2e5/2,) cos0, + .J/(25/2,) -—sin^6, 
(4.4-5) 
MERRIE, KIRA R, 和 透射 系数 7 则 分 
别 为 



































_ cosb - (eye) -sin?6, (4.4-6) 
cosb + /(£,/£,) -sin°0, 
2cos0 
T, = 2 (4.4-7) 
cosh, + /(&5/&,) -— sin 6, 
当 采 用 平行 极 化 时 ， 若 选择 入 射 角 
0 =0, = arcsi £ 4.4-8 
| =0, = arcsin ETT (4.4-8) 


则 微波 能 量 从 界面 上 全 部 注入 介质 ,在 第 1 介 
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MARAKI, 0, PROS B fs UTER (Brewster ffi) 。 
在 微波 法 检测 中 ， 常 用 此 极 化 特性 ， 以 双 天 线 方 
式 ， 减 小 被 测 表面 的 无 用 反射 。 

ASHE 0, 












































ABE | 反射 波 







反射 波 




























































































































































































ETUR 透射 波 -| 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
g 0.6 
K4 
N 05 
E Brewster 
uH 0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
平行 极 化 | (0) 
1 J 
0 25 50 75 1000 25 50 75 100 
引 微 波 进入 介质 b) 微 波 离开 介质 














入 射 角 (6U(0) 
图 4. 4-5” 线 偏振 平面 电磁 波 的 
平行 极 化 与 垂直 极 化 
4.2.3 微波 在 介质 中 的 衰减 与 频 散 
当 微 波 通过 非 金属 介质 的 传播 时 ， 要 产生 变 
化 。 微 波 的 激励 ， 使 介质 的 极 性 分 子 交 替 地 贮存 和 
消耗 电磁 波 能 量 。 这 种 贮存 和 消耗 电磁 能 的 非 金属 
介 电 特性 ， 通 常用 复数 的 介 电 和 常数 来 表示 ， 实 部 表 
示 能 量 的 贮存 ， 虚 部 表示 能 量 的 损耗 。 
在 介质 中 传播 的 微波 可 表示 为 矢量 形式 
E = Eje teen -P2 
或 正弦 波形 式 
E = Epe “sin(wt—-Bz), 
按照 欧 拉 公式 ， 它 们 之 间 很 容易 转换 。 两 式 







































































微波 在 介质 内 的 传播 过 程 中 ， 随 着 传播 距离 的 
增加 ， 除 了 幅度 要 衰减 外 ， 还 会 产生 相 移 (相位 
差 变化 ) 。 此 衰减 主要 是 由 于 介质 的 极 化 分 子 在 微 
波 电磁 场 作用 下 旋转 极 化 所 造成 的 能 量 消耗 。 此 
外 ， 微 波 的 扩散 也 引起 幅度 衰减 。 

频 散 ， 是 指 在 波导 中 微波 信号 的 不 同 频率 成 分 
传播 速度 的 变化 所 造成 的 信号 失真 现象 。 当 波导 传 
播 已 调 波 时 ， 其 信号 频谱 很 宽 ， 由 于 频 散 ， 各 频率 
成 分 的 传播 速度 不 同 ， 导 致 信号 包 络 “流散 ” 
变形 。 

4.2.4 驻 波 

当 微 波 用 作 无 损 检测 手段 时 ， 由 于 非 金属 材料 
对 微波 的 高 透射 性 ， 检 测 非 金属 材料 的 厚度 又 在 几 
个 波长 内 ， 界 面 的 反射 常会 产生 驻 波 状态 ， 即 极 值 
点 (最 大 或 最 小 点 ) 的 位 置 固定 (尽管 入 射 和 反 
射 波 都 在 “行进 ”) ， 这 是 频率 相同 、 传 播 方向 相 
反 的 微波 干涉 所 形成 的 驻 波状 态 。 

当 非 金属 材料 内 部 有 缺陷 时 ， 由 于 传播 途中 入 
射 和 反射 的 变化 ; 会 使 驻 波形 状 改变 ， 因 此 能 用 于 
无 损 检测 ， 并 能 用 于 精确 厚度 检测 。 驻 波 的 形成 如 
图 4. 4-6 所 示 。 
















































































































































































驻 波 









反射 波 
图 4.4-6 驻 波 的 形成 
4.2.5 散射 
当 微波 辐射 到 小 粒子 或 非 均匀 介质 材料 时 ， 因 
表面 不 光滑 程度 在 尺寸 上 与 微波 波长 是 相同 数量 级 
寸 ， 反 射 波 不 再 是 单一 的 波 ， 而 是 由 不 同 幅 度 、 相 
位 和 传播 方向 的 波 所 组 成 ， 这 种 辐射 特性 称 为 散 
H. 当 与 波长 相 比 ， 光 滑 表面 尺寸 较 大 时 ， 通 常 产 
生 反 射 。 反 射 可 以 说 是 特定 条 件 下 的 散射 ， 金 属 球 
的 散射 特性 如 图 4. 4-7 所 示 。 
广义 而 言 ， 微 波 散 射 法 是 微波 法 检测 技术 一 种 
常用 方法 。 
4.2.6 各 种 微波 检测 原理 比较 
微波 法 检测 ， 实 质 上 是 综合 了 微波 与 物质 的 相 
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中 : 传播 常数 y -ajB. a 是 衰减 系数 ，B 是 相位 
系数 ，a 和 有 在 频率 变化 较 小 的 范围 内 一 般 可 视 为 
常数 ，z 是 传播 方向 。 


互 作用 原理 而 发 展 起 来 的 。 根 据 材 料 缺 陷 或 其 他 非 
电量 与 材料 介 电 常数 的 函数 关系 ， 利 用 微波 反射 、 
透射 、 散 射 或 腔 体 微 扰 等 物理 方法 ， 测 量 微波 的 基 
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2 d 微波 法 检测 主要 方法 的 用 途 见 表 4. 4-7 
t iE. 表 4. 4-7 ”微波 法 检测 主要 方法 的 用 途 
E. 检测 方法 物理 原理 Box 
E 0.1 
ES 测量 厚度 、 密 
& ooi 微波 在 材料 内 传输 时 ，| TIS 
因 材 料 内 部 状态 和 介质 | e 
g^ 和 性 不 同 ， 而 改变 透射 、| S Ro MI, 
ES 3 i i ' Z 3 ~ £ 维 含 
E SANA yyanna. MUR | 人 出、 IER 
Es] a E, RA, A, 
RO. AT RE |o 
om "Y i ib 或 频率 ， 可 知 内 部 状态 。 a 
周 长 /波长 — 
; on 检测 非 金属 与 
图 4. 和/ 不 同 半径 金属 球 的 微波 散射 金属 的 粘 接 结 ái 
本 参数 (如 幅度 、 相 位 或 频率 等 ) 的 变化 ,来 确 GEM. E 
pug es i EE 由 材料 表面 或 内 部 界 
定 材 料 或 构件 内 的 缺陷 或 其 他 非 电量 。 不 同 的 检测 i METETE 
对 象 ， 检 测 原理 略 有 区 别 ， 见 表 4. 4-5, 反射 法 E A E 属 表面 开口 裂纹 
表 4. 4-5 各 种 微波 检测 原理 比较 或 划 痕 深度 ， 测 
部 状态 的 异常 psp qc d 
丛 测 对 象 检测 原理 E xc 、 湿 度 、 
反射 、 透射、 散射 、 介 度 及 混合 物 组 
人 部 缺陷 
L 非 金 属 内 部 缺陷 |a nu 
hi Es [X ir Fe 当 两 个 微波 产 牛 干涉 
2 ERRINA | A WER AMTHETETE] akent 
3. 介质 板 厚度 反射 、 透 身 干涉 法 时 ， 监 视 驻 波幅 度 或 相 (如 分 层 、 脱 粘 
4. 金属 板 厚度 反射 、 腔 体 微 扰 位 变化 ， 建 立 微波 全 息 se e 
S. 湿度 (AKE) 反射 、 透 射 、 腔 体 微 扰 图 像 Í 
6 ME TE A| nams 由 微波 穿 透 材料 内 部 
分 比 g TO (气孔 、 空 间 、| ”检测 气孔 、 空 
7 流量、 速度 LITE DHT | 夹杂 O BUUEB M. AA 
9. 金属 线 径 TN 、 腔 体 微 扰 
ul " 4.3.1 透射 技术 
4.3 微波 法 检测 主要 方法 透射 (或 穿 透 ) 技术 的 基本 构成 如 图 4.4-8 
微波 法 检测 主要 方法 见 表 4 4-6, BIS. 
-6 微波 检测 方法 分 类 
表 4. 4-6 微波 检测 方法 分 类 Hd T 
点 频 连 续 波 透 射 法 ELS 
透射 法 扫 频 连续 波 透射 法 传输 天 线 
脉冲 调制 透射 法 
ÁN 点 频 连 续 波 反射 法 微波 发 二 器 
单 天 线 法 | ” 扫 频 连续 波 反射 法 
反射 法 脉冲 调制 反射 法 ! 反射 波 
双 天 线 法 MERJA INE 2 iiia | i 
微波 检测 时 域 反 射 法 〈 无 载 频 ) 折射 或 传输 波 “了 
IEEE p 点 频 驻 波 法 MH us 入 射 波 
干涉 法 扫 频 驻 波 法 - 
多 频 全 息 法 
散射 法 反射 散射 法 回 相 输出 90 " 相 移 输 册 
图 透射 法 微波 检测 的 基本 构成 
XH 4.4-8 RAEE i 
微波 层 析 法 i 
(CT 法 ) 衍射 法 微波 发 生 器 向 发 射 天 线 和 微波 检测 网 络 提供 微 
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波 信号 ， 传 输 波 经 发 射 天 线 和 人 射 到 被 测试 件 。 若 被 
测试 件 内 部 有 缺陷 ， 除 了 被 测试 件 的 表面 和 底面 有 
反射 和 折射 外 ， 在 缺陷 的 界面 还 要 产生 附加 的 反 
射 、 折 射 甚 至 散射 ， 则 馈送 至 接收 天 线 的 传输 波 的 
幅度 与 相位 也 将 产生 更 多 的 变化 ,来 反映 缺陷 的 存 
在 ， 经 微波 检测 网 络 给 出 低频 的 相应 信号 ， 再 经 放 
大 和 处 理 后 ， 显 示 出 探测 结 

随 微波 信号 的 调制 方式 不 同 ， 透 射 技术 的 微波 





















































被 检 件 






大 线 










相位 检测 器 








回 相 输 出 “90 相 移 输出 








a) 单 天 线 法 
图 4.4-9 





单 天 线 法 ， 要 求 天 线 必 须 垂 直 或 近似 垂直 于 入 
射 被 测试 件 的 表面 才能 有 效 地 回收 信号 。 如 前 所 
述 ， 重 直入 射 时 ， 无 论 是 平行 极 化 还 是 垂直 极 化 ， 
由 于 在 试 件 表面 会 产生 较 大 的 反射 干扰 波 , 使 入 射 
到 试 件 内 的 能 量 减 小 ; 并 可 能 淹没 随后 由 缺陷 所 产 
生 的 幅度 较 小 的 反射 波 。 因 此 在 微波 检测 中 ， 单 天 
线 法 有 不 足 之 处 ， 不 常 采用 。 

双 天 线 法 ， 可 以 充分 利用 平行 极 化 的 极 化 特 
性 ， 在 人 射 角 接近 Brewster 角 时 ， 使 人 射 的 能 量 尽 
可 能 地 入 射 到 试 件 中 ,， 减 小 干扰 波 ， 提 高 灵敏 度 ， 
在 微波 探伤 或 测 厚 中 常 被 采用 。 

4.8.3 HRR 
驻 波 是 由 相同 频率 的 两 个 反 向 传播 的 波 进行 干 
涉 形成 的 。 如 图 4. 4- 10 所 示 。 
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4 2 4 

波长 (4) 
图 4.4-10” 驻 波 技术 
在 检测 非 金 属 材料 的 内 部 缺陷 或 粘 接 质量 时 ， 
背 垫 上 金属 板 ， 由 于 反射 可 形成 驻 波状 态 ， 使 检测 














信号 可 有 三 种 主要 形式 : 
1) 固定 频率 (点 频 ) 连续 波形 式 。 
2) 可 变频 率 ( 扫 频 或 阶 聊 调频) 连续 波 





形式 。 
3) 脉冲 幅度 调制 波形 式 。 
4.3.2 反射 技术 


反射 技术 ， 就 其 天 线 而 言 可 有 两 种 形式 : 单 天 
线 法 与 双 天 线 法 ， 如 图 4.4-9 所 示 。 
传输 天 线 








相位 检测 器 





被 检 件 





同 相 输 出 90 相 移 输出 
b) 双 天 线 法 





反射 技术 


到 的 信号 幅度 或 相位 的 变化 更 加 敏感 。 

以 上 透射 、 反 射 、 驻 波 干涉 等 方法 ， 与 光学 方 
法 有 类 似 之 处 。 
4.89.4 腔 体 微 扰 法 

微波 部 件 中 ， 谐 振 腔 是 具有 选 频 特 性 的 电磁 振 
BRR (类 似 于 LC 谐振 电路 ) 若 谐振 腔 中 物体 的 
介 电 和 营 数 或 几何 参数 产生 微小 变化 ， 则 会 引起 谐振 
腔 的 某 些 参 量 (如 谐振 频率 、 品 质 因数 等 ) 发 生 
相应 的 微小 变化 ， 这 称 为 “ 腔 体 微 扰 ” 。 腔 体 微 扰 
法 ， 是 微波 特有 的 检测 方法 。 利 用 此 法 ， 可 实现 厚 
度 、 温 度 、 线 径 、 振 动量 等 非 电量 的 检测 。 
4.4 微波 法 检测 装置 
4.4.1 微波 法 检测 装置 基本 构成 

微波 法 检测 装置 的 基本 构成 大 致 如 下 : 

l. 信号 拾取 部 分 
(1) 微波 信号 源 及 供 
求 的 调制 微波 信和 号。 

(2) 微波 天 线 〈( 亦 称 微波 传感器 ) ”经 发 射 天 
线 馈送 的 微波 信号 ， 入 射 到 被 测试 件 中 ， 反 映 试 件 
内 部 缺陷 信息 的 微波 信号 ， 再 被 接收 天 线 接 收 。 


























































































































已 调制 



































(3) 微波 检测 网 络 ”经 过 检测 网 络 ， 解 调 出 
能 反映 缺陷 的 几 种 特征 参数 (输出 的 一 般 为 低频 
信号 ) 。 


) 
2. 放大 部 分 

将 微弱 的 低频 信号 ， 经 高 增益 放大 ， 提 高 信 
噪 比 。 
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3. 数据 处 理 与 显示 部 分 
将 放大 的 信号 经 计算 机 数据 处 理 后 ， 给 出 平 玫 
二 维 (2D) 或 立体 三 维 (3D) 的 数据 或 成 像 















































硬 两 类 。 表 4.4-8 列 出 国产 SYV 和 SWV 系列 同 轴 
电缆 参数 。 
表 4.4-8 国产 同 轴 射 频 电 缆 参 数 

















































































































E 
un "m 参数 | 特性 阻抗 | 衰减 不 大 于 | 电 晕 电 压 | 绝缘 电阻 
部 分 。 
4 Bd A SYV-50-2| 50 0. 1561 1 10000 

[ 程 应 用 中 ， 带 动 天 线 实行 扫 查 的 “ 扫 查 机 。 SYV-50-5 50 | 0.082 | 3 | 10000 
构 部 分 ”， 也 是 不 可 缺少 的 部 分 。 SYV-50-11 50 0. 052 5.5 10000 
4.4.2 微波 检测 装置 的 主要 部 件 SYV -75 -2 75 0. 280 6.9 10000 

1. 微波 信号 源 SYV-75-5| 75 0. 082 2 10000 

在 微波 检测 技术 的 发 展 中 ， 作 为 微波 源 的 器 a pum TE Dii 
件 ， 主 要 包括 微波 真空 器 件 和 固态 器 件 两 大 类 ， 它 i - 
们 在 应 用 中 呈现 出 不 同 的 特色 。 微 波 真空 器 件 , 包 — 58v 20-2 30 | 9100 | 35 / 10000 
括 反 射 速 调 管 (Klystron) 、 行 波 管 (TWT)、 回 波 SWV-50-7 50 0. 065 4 10000 
振荡 管 (BWO) 等 ， 其 主要 特点 是 : 能 覆盖 的 工 SWV-75-7 75 0. 061 3 10000 
作 频 率 比 较 宽 ， 约 在 5~270GHz; 输出 的 功率 也 比 

] 的 传输 线 。 不 同 尺 


较 大 ， 连 续 波 功 率 高 达 1 ~3kW， 峰 值 功 率 可 达 
5MW (1GHz 时 )。 但 由 于 它们 的 自身 尺寸 较 大 或 
共 电 系统 笨重 复杂 ， 在 很 多 无 损 检 测 场合 的 应 用 中 
受到 了 限制 。 目 前 ， 固 态 带 件 中 ， 如 冲击 雪崩 渡 越 
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波导 管 是 传输 微波 的 最 党 
才 的 波导 只 能 传输 工作 频率 比 其 截止 频率 高 的 电磁 
波 。 常 用 和 矩形 波导 参数 见 表 4. 4-9。 

表 4.4-9 常用 矩形 波导 参数 


























































































































































时 间 ( IMPATT) 二 极 管 ， 偷 出 功率 已 达 几 十 瓦 或 z 截止 内 截面 尺 二 衰减 值 
者 更 大 ; MWER (Gum) 体 效应 二 极 管 ， 在 8mm 波 波导 型 号 Be 效率 /mm 壁 厚 /(dB 
段 ， 连 续 波 输出 功率 可 达 100m W 以 上 ， 并 具有 更 人 
人 WJB - 1008. 20 -12.5| 6.557 |22.86|10.16| 1.0 |0. 110 
到 3mm 波段 ， 输 出 功率 也 在 几 十 毫 瓦 左右 。 在 很 0o 1008.20 7 3| 6 Ad ual Mc 
多 微波 检测 场合 ， 它 们 基本 上 可 以 满足 需要 。 WJB —1209.84 -15.0| 7.868 |19.05| 9.52 | 1.0 |0.133 
2. 微波 传输 线 WJB -14011.9 ~ 180. 0 9.487 |15.80| 7.90 | 1.0 |0.176 
ftl p 43 zb 微 ; Hh E (y I5 = 线 
微波 传输 线 是 用 于 微波 能 量 的 传送 ， 有 同 轴 线 Wj -ia0l45-2201571|1296|648| 1.0 0.238 
二 波导 管 和 微 带 线 等 几 种 形式 。 
WJB -220/17. 6 ~26.7|14.071|10.67| 4.82 | 1.0 |0.370 
WJB -260121. 7 ~33. 0| 17. 357 | 8.64 | 4.32 | 1.0 |0. 435 
U max 
Paer WJB -320 26.4 ~40. 4| 21.077 | 7.11 | 3.56 | 1.0 [0.583 
TE: 
1 
ZASI 近年 来 ， 微 带 线 有 逐步 取代 波导 管 之 势 。 尽 管 
DFH b) 波 导 目前 还 存在 泄漏 等 问题 ， 但 因 其 体积 小 、 重 量 轻 ， 
传统 的 微波 传输 线 在 航空 、 航 天 的 微波 检测 系统 中 必 将 获得 广泛 的 
W 应 用 。 
Z 3. 微波 传感器 
SY 1 5 (1) 天 线 的 作用 “微波 传感器 ， 亦 称 微波 天 
REC ERE 线 。 它 担任 两 个 任务 : 四 向 试 件 发 送 微波 能 量 ; 
c) 实 际 的 微调 DEKAAN ns à M a i 
^ apes di @ 接 收 由 试 件 透射 、 反 射 或 散射 回来 的 能 量 。 若 两 
m : 者 用 一 个 天 线 ， 既 发 射 又 接收 ， 则 为 单 天 线 系统 ; 
图 4.4-11 微波 传输 线 L 











同 轴线 是 由 同心 的 内 导体 和 外 导体 组 成 ， 有 软 








若 两 者 用 两 个 天 线 ， 分 别 用 于 发 射 与 接收 ， 则 为 双 
天 线 系统 。 
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(2) 天 线 的 基本 类 型 ”微波 技术 所 用 的 天 线 
类 型 : 基本 上 分 为 两 类 : 中 辐射 型 天 线 : MTE 
达 、 遥 感 等 远 场 探测 ; @) 传 输 型 天 线 : 常用 于 微波 
测量 和 无 损 检 测 。 微 波 技术 在 发 展 初期 ， 在 近 程 应 
用 中 也 借用 过 辐射 型 天 线 。 近 年 来 在 近 场 检测 时 ， 
多 用 传输 型 天 线 ， 在 近 场 可 有 较 好 的 指向 性 ， 可 提 
高 检测 灵敏 度 和 空间 分 辨 力 。 

(3) 常用 的 传输 型 天 线 

1) 末端 开口 的 同 轴线 或 波导 管 。 此 类 传 感 
器 ， 多 用 在 微波 传感器 贴近 试 件 表 面 的 情况 下 ， 才 
有 较 好 的 指向 性 。 和 否则 ， 在 微波 传 感 硕 远离 试 件 表 
面 时 ， 从 同 轴线 或 波导 管 未 端 开 口 发 射出 来 的 微波 
波束 将 会 发 散 ， 使 指向 性 下 降 ， 探测 性 能 也 要 
降低 。 

2) 介质 天 线 。 此 类 传感器 ， 将 两 端 为 尖顶 或 
枢 形 的 介质 棒 装 在 波导 管 上 ， 两 端 渐变 的 形状 是 为 
了 分 别 与 波导 管 和 与 空间 上 实现 阻抗 匹配 ， 可 在 近 
场 检测 时 有 比较 好 的 指向 性 。 介 质 天 线 示 意图 如 图 
4. 4-12 所 示 。 


































































































金属 波导 管 PENARE 
E 4. 4-12 介质 天 线 示意 图 


3) 微 带 边缘 场 的 谐振 传 感 。 微 波 谐振 传感器 
的 示意 图 如 图 4.4-13 所 示 ， 由 边缘 场 的 等 效 电路 
构成 谐振 器 。 

此 类 传感器 应 用 谐振 法 ， 可 对 被 测试 件 表面 实 
行 超 高 分 辩 力 的 检测 ， 空 间 分 辨 力 可 达 微 米 数 
量 级 。 











HOMER 


509 人 馈线 


功率 输入 























接地 板 全 波长 谐振 器 


图 4.4-13 微波 谐振 传感器 
4) 合成 孔径 天 线 。 为 了 提高 微波 天 线 的 空间 
分 辨 力 ， 除 了 要 求 天 线 自 身 的 指向 性 之 外 ， 还 可 采 
用 两 个 或 多 个 天 线 组 合 ， 以 合成 孔径 的 方式 ， 来 提 

















高 天 线 组 合 的 空间 分 辨 力 。 图 4.4-14 为 双 天 线 合 











成 孔径 组 合 的 天 线 指向 性 示意 图 。 


15cm 








大 线 阵 









辑 射 波束 


30cm/ns 


混 凝 上 


12cm/ns 


合成 孔径 


图 4.4-14 天 线 合成 孔径 原理 图 

4.4.9 微波 法 检测 仪器 的 类 型 

按 检测 对 象 来 分 ， 微 波 法 检测 仪器 可 分 为 性 
参数 的 “ 非 电量 测量 ”和 材料 与 结构 的 “质量 
制 与 评估 ”两 种 基本 仪器 类 型 。 前 者 如 湿度 、 
度 、 浓 度 、 温 度 等 微波 测量 仪器 ; 后 者 如 各 种 用 
的 微波 探伤 仪 。 

按 仪器 发 展 程度 来 分 ， 微 波 法 检测 仪器 又 可 分 
为 “微波 检测 试验 装置 ”和 “专用 化 微波 仪器 设 
备 ” 如 下 两 个 发 展 阶段 : 
1. 微波 法 检测 的 试验 装置 
针对 检测 对 象 ， 开 发 相应 的 微波 法 检测 技术 
时 ， 一 般 先 要 进行 : 中 微波 源 和 其 调制 电路 的 研 
究 ; @) 专 用 微波 传感器 的 研究 ;@@ 微 波 检测 网 络 的 
研究 。 在 微波 源 、 传 感 器 、 微 波 检测 网 络 三 者 连接 
后 ， 将 其 输出 馈送 到 标量 或 矢量 的 微波 网 络 分 析 仪 
(或 六 端口 网 络 分 析 仪 ) 等 微波 仪器 予以 检测 ， 青 
和 计算 机 结合 ， 组 成 微波 法 检测 试验 装置 。 微 波 检 
测 的 试验 研究 ， 为 专用 微波 法 检测 仪器 的 开发 打下 
基础 。 

2. 微波 法 检测 的 专用 仪器 

微波 法 检测 专用 仪器 的 构成 ， 可 根据 微波 检测 
的 需要 ， 实 行 系统 的 专用 开发 ， 制 成 可 靠 的 专用 测 
量 仪器 ， 如 微波 湿度 计 、 微 波 厚 度 计 和 探 地 雷达 
等 。 这 些 仪器 的 出 现 表 明 相 应 的 微波 探测 技术 已 发 
展 到 实用 阶段 。 

微波 法 检测 具体 的 试验 装置 和 专用 仪器 ， 将 在 
随后 的 章节 中 结合 “微波 检测 主要 应 用 ”来 进 一 


步 介绍 。 
4.5 微波 涡流 检测 技术 


4.5.1 电磁 共振 涡流 探头 
微波 检测 裂缝 ， 可 以 应 用 微波 涡流 检测 技术 。 
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微波 涡流 的 应 用 产生 与 常规 涡流 有 些 明显 不 同 的 性 
质 。 主 要 有 三 项 : 

1) 因为 是 微波 频率 ， 趋 肤 深 度 非常 小 (典型 
的 为 几 微米 ) ， 有 裂缝 必须 是 金属 表面 开口 的 ， 才 能 
被 检测 。 

2) 在 微波 频段 可 以 应 用 辐射 和 非 辐 射 两 种 
探头 。 

3) 如 果 裂 颖 是 开口 的 ， 当 频率 增高 时 ， 贮 存 
在 裂缝 内 的 能 量 在 裂缝 响应 中 开始 占 优势 。 这 就 意 
味 着 ,微波 检测 系统 对 开口 裂缝 是 非常 灵敏 的 。 结 
果 是 ， 如 果 频 率 增加 到 足够 高 ， 波 就 能 在 裂缝 内 传 
番 ， 而 裂缝 响应 也 就 变 成 对 裂缝 的 深度 非常 灵敏 。 

在 低频 率 的 涡流 检测 中 有 两 种 不 同 的 方法 。 首 
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式 中 /一 一 真空 中 波 数 , k-22m/Ay (Ag 为 真空 中 
的 波长 ) ; 
HH 一 一 正切 于 金属 表面 的 磁场 的 复数 幅度 ; 
mo 一 一 真空 的 本 征 阻抗 (1200) ; 
Z0 一 一 表面 阻抗 。 
由 式 (4.4-10),， 若 Au 小 且 加 VI 即 为 实数 ， 
则 AZ. 基本 上 为 电感 性 的 。 
如 果 频 率 足 够 高 ， 则 缺陷 深度 被 趋 肤 深 度 所 除 
的 商 远 大 于 1， 阻 抗 的 变化 为 


H 
AZ, = C3? L224- 2) +jkam * Au - 

















1.56 


oO 





] 
(4.4-11) 























先是 单线 圈 系 统 ， 在 这 里 感应 涡 电流 按 AZ 的 系数 
改变 线圈 的 阻抗 。 第 二 种 方法 是 引入 第 二 个 传 感 带 



































式 中 o 一 一 表面 电导 率 。 
式 (4.4-11) 显示 ， 如 果 覃 的 宽度 小 ， 而 Ho/ 
7 为 实数 ， 则 AZ. 既 有 电阻 性 又 有 电感 性 分 量 。 如 












































(感应 线圈 或 堆 尔 效应 装置 ) ， 它 同时 感受 施加 电 
场 和 感应 涡流 引起 的 第 二 电场 。 上 述 两 基本 配置 的 
数字 变化 已 经 用 在 低频 探测 和 微波 频率 探测 。 首 先 
考虑 的 是 低频 单线 圈 系 统 的 微波 变型 。 

已 经 用 来 分 析 微 波 涡 传感器 以 计算 因 裂 颖 引起 
的 探头 阻抗 AZe 变化 的 一 种 方法 是 以 Lorentz 互 易 
性 理论 为 基础 。 实 质 上 ， 互 易 性 理论 是 建立 缺陷 造 
成 的 阻抗 变化 与 包围 该 缺陷 体积 的 表面 上 的 某 些 磁 
场 积 分 的 关系 。 用 于 微分 涡流 分 析 的 基本 表达 式 为 
AZ = zs (n x E) H- (n x E)  H')d$ 



















































































(4. 4-9) 
式 中 /一 一 无 缺陷 时 探头 电流 ; 

了 一 一 有 缺陷 时 探头 电流 ; 

Se 一 一 包含 缺陷 的 表面 ; 

一 一 无 缺陷 时 的 磁场 ; 

及 一 一 有 缺陷 时 的 磁场 ; 

一 一 无 缺陷 时 的 电场 ; 

E' 一 一 有 缺陷 时 的 电场 ，; 
垂直 于 Sr 表面 的 单位 矢量 。 

式 (4.4-9) 给 出 了 探头 阻抗 的 变化 不 受 垂直 
于 表面 的 电磁 场 的 影响 。 

式 (4.4-9) 可 以 用 逼真 假设 加 以 简化 。 只 要 
探头 和 涡流 远 小 于 微波 波长 ， 辐 射 场 就 可 以 被 忽 
略 。 这 可 以 假设 缺陷 (裂缝) ERN a, WN ^u 
的 矩形 ， 且 a << Au, 

如 果 在 常用 的 微波 频率 ,缺陷 深度 与 趋 肤 深 度 
之 比 远 大 于 1， 则 : 


H 
AZ, = Cp? [kan 5+ Au) -Zo - Au] 

















Ty 




















(4. 4-10) 








果 槽 宽 不 小 ， 则 AZ. 在 高 频 变 为 电感 性 占 优势 。 

三 种 微波 裂缝 检测 系统 的 方 框图 见 图 4.4-15 ~ 
图 4.4-17。 

较 早期 的 微波 检测 的 配置 以 方 框图 形式 示 于 医 
4.4-15。 它 是 带 有 两 附加 特性 的 反射 计 。 第 一 附加 
特性 是 一 微波 电 桥 ， 用 以 消除 背景 噪声 (也 就 是 
表面 反射 ) 。 第 二 是 旋转 波导 接头 ， 以 提供 入 射 波 
的 偏振 。 当 人 射电 场 垂 直 于 裂缝 的 长 度 时 ， 由 于 裂 
颖 成 了 偏振 滤波 器 ， 散 射 最 大 ， 这 就 有 效 地 标记 了 
被 裂缝 散射 的 信号 。 这 是 一 种 模式 转换 的 形式 ， 在 
这 里 ， 裂 颖 将 和 人 射 波 的 一 部 分 (模式) 转换 为 正 
交 偏 振 波 (独立 模式 )。 

另 一 种 用 于 微波 裂 颖 检测 的 系统 是 模式 转换 系 
统 ， 示 于 图 4.4-16， 该 系统 选择 模式 耦合 器 至 喇 
以 天 线 的 圆 形 波导 的 直径 ， 能 够 激励 和 发 射 TMo ， 
mk TE, ; 圆 形 波导 模式 。 表 面 内 的 裂缝 转换 、 某 些 
入 射 能 量 成 为 TE, ,模式 ， 它 是 用 槐 形 波导 和 法 拉 
第 转子 调制 器 从 其 他 模式 能 量 分 离 出 来 的 。 

第 三 种 微波 涡流 检测 系统 的 方 框图 见 图 4.4-17。 
它 也 用 模式 转换 ， 但 不 用 偏振 调制 。 当 入 射 偏振 相 
XI HE (ALE) 成 0° 或 90°? 时 ,线性 偏振 入 射 波 部 
分 地 转换 成 正 交 偏振 ， 零 拍 检 测 系统 提供 同 相 输出 
QD 和 90* 相 移 输出 〈@) ， 而 且 能 用 与 常规 ( 低 
频 ) 涡流 系统 相同 方式 显示 。 

于 该 系统 的 天 线 ,， 是 一 个 工作 频率 为 
100GHz， 焦 点 波束 宽 约 为 3. 5mm 的 透镜 一 聚焦 喇 
以 。 这 是 搜索 远 场 内 缺陷 的 辐射 探头 的 一 个 例子 。 

有 关 三 种 系统 得 出 的 结果 报道 指出 ， 开 口 的 、 
具有 高 0 值 ， 且 长 度 大 于 半 波 长 的 裂缝 均 能 被 检 
出 。 实 际 上 ， 人 们 可 改变 频率 直至 裂 颖 信号 垂直 提 



























































































































































































































































































TAG 微波 法 检测 
金属 概 
天 线 
26.5—40GHz 
可 调 衰减 器 
接 检 测 
与 显示 
可 调 相 移 央 
图 4.4-15 微波 裂缝 检测 的 系统 
金属 样 件 
TM, 
和 矩形 波导 [p S LANA 
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图 4.4-16 模式 转换 裂缝 检测 的 系统 


离 圆 。 知 道 频率 和 在 裂 颖 内 传播 的 电磁 波 的 一 个 模 

















式 ， 深 度 就 可 以 测定 ; 由 于 裂缝 信号 相位 的 测量 是 
相对 于 提 离 圆 的 ， 这 - 特征 是 自 校 的 。 提 离 信 号 在 




















示波器 上 近似 遵循 圆 形 轨迹 。 该 轨迹 称 提 离 圆 。 提 
离 圆 的 直径 依据 系统 的 增益 而 定 。 

微波 涡流 系统 也 有 用 平面 传输 而 不 是 波导 
的 ， 从 而 使 它们 成 为 近 场 型 。 这 种 探头 具有 和 较 图 
4.4-15 ~ 图 4. 4-17 所 示 的 其 他 形式 更 高 的 灵敏 
度 。 如 图 4.4-18 所 示 ， 探 头 采 用 一 对 相 邻 的 耦合 
微波 条 带 线 。 该 耦合 微波 条 带 线 能 承载 两 正 交 的 
TEM 模式 ， 偶 数 的 〈 图 4.4-18a) 和 奇数 的 (图 
4.4-18b) 。 其 传播 方向 垂直 于 图 4.4-18a 的 平面 。 
对 偶数 模式 ， 两 条 带 相 对 于 地 的 电位 是 相同 的 。 对 
奇数 模式 ， 相 对 于 地 的 电位 ， 大 小 相等 极 性 相反 。 
两 条 带 载 相 等 但 反 向 的 电流 。 

在 偶数 模式 ， 只 要 保持 对 称 ， 将 不 会 向 奇数 模 
式 转换 。 然 而 ， 当 一 个 接地 平面 内 的 表面 裂 颖 干扰 
一 个 条 带 的 电流 但 不 干扰 另 一 条 带 时 ， 一 些 功率 将 













































































转换 为 奇数 模式 。 如 刁 











目 条 带 被 但 

















被 检测 的 表 








看 是 接地 平面 之 




















数 模式 激励 , 








而 不 仅 当 检测 的 只 是 











奇数 模式 时 ， 这 样 一 es 


表面 裂 颖 检测 。 


类 型 的 探头 依靠 模式 转换 获得 
用 于 检测 175mm 壳 体 的 探头 截面 图 ， 如 图 
4. 4-19 所 示 。 这 种 微波 条 带 线 的 

1) 微波 条 带 线 的 长 度 可 ] 




















2) 如 果 采 


探头 可 以 制 成 适合 


在 图 4.4-1 


体形 成 条 带 传输 线 的 一 个 接地 平面 。 
用 耦合 微波 条 带 检测 裂 颖 的 
所 示 。 通 过 调节 连接 于 探头 输出 的 五 
使 其 能 达到 50 ~75dB 的 动态 范围 。 
测 和 随 之 的 平方 和 相 加 ， 产 生 一 相 敏 输出 。 
当 图 4.4-20 的 系统 被 连接 到 图 
小 至 长 2. 54mm、 宽 














Tesis, 





率 接近 10GHz。 


4. 4-19 所 示 的 裂缝 检测 器 时 ， 


正 像 人 们 以 前 已 经 
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系统 如 图 4. 4-20 

可 变 衰减 器 和 相 
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图 4.4-17 用 自 差 法 检测 交叉 偏振 背 散 射 的 微波 系统 
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流 方 向 (从 纸 内 流出 ) 





Luar y pnl 
(从 纸 内 流出 ) 
ay CE b) 奇 数 模式 
图 4.4-18 一 对 耦合 微波 带 状 线 的 两 个 正 交 模 式 


数 模式 间 维 持 高 的 绝缘 ( 电 桥 平衡 ) 是 困难 的 。 





























应 可 以 减少 。 




















这 通常 是 由 于 从 壳 体 轻微 地 提 离 检测 器 的 缘故 。 若 
用 同 相 和 90" 异 相信 和 号 而 不 只 是 幅度 信号 ， 提 离 效 






































250um 黄 铜 热 八 
SEENNSS 4.5.2 ” 铁 磁 共振 涡流 探头 
T TT S 一 种 与 上 述 完全 不 同 的 探头 如 图 4.4-21 所 示 。 
725 AS 7, 这 种 探头 采用 了 铁 磁 共振 (FMR) 蔡 代 电磁 共振 。 
| ed O 铁 磁 材料 在 它们 的 磁 导 率 中 呈现 出 自然 的 分 散 性 。 
铁 素 体 中 的 这 种 效应 已 经 研究 出 ， 在 无 外 加 磁场 
图 4. 4-19 ”微波 条 带 线 裂缝 检测 截面 图 时 ， 典 型 的 有 两 个 共振 ， 一 个 在 3 ~ 500MHz 的 范 
(未 标 单位 的 为 in) 姑 ， 而 男 一 个 在 1200MHz。 有 证 据说 明 较 高 的 共振 
0.038mm、 深 0.13mm 的 电 火花 加 工 的 槽 ， 可 以 被 ”是 由 于 电子 的 自 施 。 由 于 存在 着 内 部 各 向 异性 的 磁 












































检测 出 来 。 然 而 ， 当 探头 扫 查 表面 时 ， 在 偶数 和 奇 ” 场 ， 这些 自 旋 共 振 的 出 现 是 必然 的 。 这 些 内 部 磁场 
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图 4. 4-20 $8 Gi iR ARCH RRE 28 E DU] s R 
(LO 本 机 振荡 器 ; 下 中 频频 率 ; RF 射频 频率 ) 

















趋向 于 保持 与 优选 的 晶体 轴 一 致 的 电子 磁 矢量 。 很 













多 此 类 共振 是 很 宽 钝 的 。 
H, 
AF ^ . Hsc 
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图 4.4-21 典型 的 铁 磁 涡流 共振 探头 


研究 石榴 石 的 磁 共 振 已 给 出 某 些 罕 的 铁 磁 共振 











线 。 多 唱 的 YIG 所 具有 的 线 显示 内 部 场 的 值 为 33、 
14 和 4.0kA/m (420, 180 和 500e)。 其 性 质 通 过 
代替 部 分 的 纪 、 铬 和 诸如 和 包 与 锁 等 稀土 元 素 加 以 改 
变 。 抛 光 的 、 单 晶 球 形式 的 、 置 换 的 YIG 可 获得 
一 个 优越 的 窗 线 。 最 好 的 结果 是 宽 为 41A/m 
(0.52 Oe) 。 内 部 场 的 值 为 0.175T (1750G)。 在 直 
fé 0.8mm 的 球形 式 内 ， 具 有线 宽 185A/m 
(2.3 Oe) Am, H Q 因素 在 9.5 ~67GHz 的 频率 
范围 ， 约 为 3000。 要 求 外 加 磁场 覆盖 这 一 频率 
范围 。 
图 4.4-21 所 示 的 共振 器 是 直径 小 于 mm 的 单 
ma YIG 球 。 球 的 共振 频率 由 所 加 的 场 Huc ES SR RE 
方向 确定 的 ， 见 图 4.4-20。 在 YIG 的 内 部 磁场 来 
H YIG 球 内 电子 的 旋转 磁场 ， 这 是 由 于 它们 与 所 
加 磁场 Boc 相 互 作用 引起 的 。 进 动 角 频 率 wo 由 式 
(4.4-12) 确定 。 

















































































































wo =rHpe (4. 4-12) 
r 22. 8 x 10frad/Oe. s, 

对 谐振 频率 范围 为 500 ~ 2000MHz, Hj. 的 值 
在 14.2 ~56.8A/m (178 ~7140e) 之 内 改变 。 这 
样 范 围 的 磁场 值 是 很 容易 用 饮 - 钴 和 其 他 类 型 的 现 
代 磁 材料 提供 的 。 

与 低频 涡流 头 不 一 样 ， 图 4.4-21 所 示 的 线圈 
是 单 夏 的 ， 它 的 直径 是 1.5 倍 YIG 球 的 直径 或 者 是 
0. 25 ~0. 75mm, 导线 直径 用 0. 13mm, 

铁 磁 共振 是 以 铁 磁 材料 为 条 件 。YIG 球 如 此 之 
小 ， 以 致 边界 条 件 必须 加 以 考虑 。 如 此 引入 无 限 数 
目的 共振 模式 ， 被 称 为 静 磁 学 模式 。 每 一 模式 均 带 
有 球 内 的 磁化 特征 分 布 和 依据 Hyc 的 特征 频率 。 当 
图 4.4-21 内 的 微波 涡流 探头 按 图 4. 4-22 所 示 装 置 
时 ， 置 于 线圈 的 射频 (RF) 场 (Hg) 内 的 材料 
特征 ， 将 改变 YIG 内 的 耦合 损耗 和 模式 。 靠 近 控 
头 的 材料 引起 模 态 的 幅度 和 频率 发 生变 化 。 这 转 而 





式 中 

































































































































































线 。 包 铁石 榴 石 (YIC) 给 出 十 分 窄 的 铁 磁 共 振 ” ”又 将 改变 来 自 单 正 环 电感 线圈 的 反射 能 量 。 
中 调谐 的 
DOLI DEEST. 
功率 分 离 器 7 E SEMRIRSE 
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相位 鉴别 器 


图 4. 4-22 M FMR 探头 测量 反射 的 微波 系统 
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占 优势 的 模式 是 一 磁场 均匀 分 布 于 整 球 且 是 均 
匀 进 动 的 。 其 进 动 频率 oo 由 式 (4.4-12) 给 























而 且 可 有 用 场 强 的 电子 偶 极力 


AR (mgr V, ) Am, 


此 外 V. 为 球 的 体积 7o 由 于 Hye 和 MRF 的 矢量 乘积 


是 以 频率 w 相对 于 Hie 进 动 的 ， 
(图 4.4-21)。 进 动 是 处 在 加 











垂直 于 Hc FEN, 
于 耦合 线圈 的 驱动 电流 7 的 频 
等 于 进 动 频率 w 时 ， 得 到 的 


按照 右手 定 则 ， 在 


率 。 当 进 动 频率 oo 


BIRJIN EK BE 
ERER, h PARER 


专 偶 极 力矩 的 作用 而 














衰减 。 
系数 。 











通过 








在 空气 中 (未 耦合 至 样 件 ) ， 共 振 频 率 是 与 
4. 4-23 中 所 加 的 偏 置 场 Hpo WIE EE, 
YIG 的 共振 线 位 于 3GHz 以 上 。 对 
GaYIG， 上 共振 频率 能 下 降 到 小 于 1GHz。 所 
的 直径 有 37um 或 500um 仅 只 用 石榴 石 














2. 8MHz/Oe, 























标量 分 析 或 矢量 分 析 ， 即 可 标定 反射 








比例 常数 为 : 

















Veit 
， 它 要 求 偏 








置 磁场 在 80 和 160kA/m (1000 和 2000 Oe) 之 间 。 




















微波 环 是 由 印 制 








电路 和 











作 的 。 有 关 微 波 振荡 器 的 实 





建立 在 球 的 外 部 。 上 述 外 部 随时 间 变 化 的 磁场 受 材 


料 内 部 缺陷 的 干扰 就 








以 与 常规 低频 涡流 探头 产生 时 





间 变 化 磁场 的 相同 方式 产生 缺陷 的 检测 信号 。 


实际 上 ，YIG 球 是 以 沉 








积 的 方式 固定 在 一 片 带 





有 环形 蚀刻 的 微波 电路 板 上 ， 导 线 引 环 路 的 一 端 与 


半 刚 性 同 轴线 连接 。 
夹 持 器 内 供给 



































给 出 了 优越 的 空 


小 ， 





一 个 小 的 多 - sia Ete CU BH 








有 压 场 。 人 磁铁 的 位 置 可 以 调节 ， 用 以 
改变 场 的 取向 与 频率 。 这 种 类 型 的 探头 ， 由 于 体积 




















s 间 分 辨 力 ， 鉴 别克 服 边 缘 效 


应 ， 以 及 对 局 限 角 落 的 可 达 性 。 





FMR 涡流 探头 的 高 灵敏 度 和 高 
得 到 实践 的 证 实 。 在 一 种 情况 下 发 现 ， 











口 槽 较 之 商用 100 








E, HH FMR 探头 检测 到 
的 开口 宽度 相互 符合 关系 也 得 到 了 良好 证 实 。 


空间 分 辨 力 已 经 
FMR 探头 对 
kHz 探头 具有 高 达 40 倍 的 灵敏 
的 缺陷 信号 与 应 力 疲劳 裂 颖 








另 一 些 研 究 工 作者 已 经 将 FMR 探头 应 用 到 铝 、 


316 型 不 锈 钢 、 磁 性 铁 和 XC -380。 他 们 采用 
和 锋 添 加 剂 的 包 配 榴 石 (GaYIG ) 。 
前 所 介绍 的 石榴 石 的 主要 区 别 是 : YIG 饱和 磁化 


以 
曲线 固定 在 0.075T 
添加 量 而 改变 。 
所 示 。 
频 线 的 表征 。 通 
酉 榴 石 上 : 在 共 

















YIG 下 











YIG 
这 种 配 榴 石和 





(750G): 而 GaYIG JJ [6 Ex HY 





所 用 共振 器 的 原理 图 ， 如 图 4. 4-23 
通过 测量 图 4.4-23 中 的 反射 
过 铜 环 路 的 方式 ， 
振 不 存在 时 ， 
共振 时 ， 入 射 波 被 本 





| 系数 完成 共振 
加 微波 信号 到 
波形 被 反射 ， 当 达到 
留 石 吸收 而 反射 波 被 严重 











DARK, 








于 非 磁性 的 金属 











图 4. 4-24 


DB1 探 头 ， 用 于 磁性 金属 ， 
RF 场 垂直 于 金属 表面 


用 YIG 线圈 构成 的 三 种 微波 涡流 探头 








践 经 验 指出 ， 环 路 具有 1.5 倍 石榴 石 
铜 带宽 应 为 0. Imm, 


Hark Z 


YIG 





直径 的 ， 则 其 




















Pd 








Du 
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ee 


Ed 4. 4-23 d A 


常用 的 有 三 种 
测 头 如 图 4.4-24 所 示 。 该 三 利 
列 几 种 情况 : 





探头 (A, BI, 


三 种 检 
在 下 


B2), 
us 

















1) 探头 A 用 于 非 磁性 金属 ， 存 此 场合 下 磁场 














平行 手 金属 
性 金属 表面 。 
2) 探头 Bl 用 于 磁性 
和 磁铁 之 间 给 YIG 提供 
磁 金 属 表 面 。 
3) 探头 B2 用 于 磁性 
和 金属 之 间 ， 而 来 自 
表面 。 


KE, 







































































材料 ， 
扁 置 磁 场 ， 而 RF 场 垂 直 于 


材料 ， 
YIG 线圈 的 RF 场 平行 于 金属 


看 探头 A 的 干扰 场 将 处 于 非 磁 





FMR 探头 在 金属 








FMR 探头 在 磁铁 





























OBAR, HII 








i 
F 磁 性 金属 ， 



































RF 场 平行 于 金属 表 
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探头 B2 由 于 环 路 的 位 置 ， 在 金属 和 配 榴 石 之 
间 最 小 距离 大 约 lmm， 这 一 缺点 可 以 通过 采用 半 
环 路 来 克服 。 在 探头 Bl 中 ， 有 为 数 众多 的 寄生 模 
式 ， 它 们 几乎 与 主 模式 同样 强烈 。 这 种 探头 ， 当 需 
要 在 缺陷 效应 中 分 离 出 有 关上 距离 效应 时 ， 特 别 有 
价值 。 

测量 原理 可 以 描述 为 共振 线 和 缺陷 存在 的 一 种 
变形 。FMR 所 用 的 电子 器 件 方 框图 如 图 4. 4-25 所 
示 。 对 标量 分 析 ， 一 个 频率 摆动 振荡 器 ( 摆 频 振 
荡 器 ， 德 国 称 信号 发 生 器 ， 确 切 地 说 是 频率 调制 的 
RF 源 ) 送出 一 个 波形 ， 通 过 耦合 器 再 由 循环 器 到 
探头 。 来 自 探头 的 信号 ， 经 过 循环 回 到 检测 需 再 到 
示波器 的 垂直 轴 。 所 用 信号 改变 频率 并 送 至 示波器 
的 水 平 轴 ， 示 波 需 显示 探头 作为 频率 函数 的 共振 。 
自动 控制 装置 使 其 能 确定 峰值 时 的 频率 。 金 属 的 扫 
查 发 生 在 单一 的 方向 并 作 扭 曲线 f(x) ， 缺 陷 以 频 
率 偏 移 表征 。 

















































































































钢 和 磁性 铁 。 样 件 表面 研磨 至 表面 粗糙 度 Ra 
为 0. lum, 

缺陷 是 用 直 的 人 工 止 槽 ， 切 割 横 过 样 件 的 整个 
长 度 。 研 究 的 参量 是 谐振 峰 的 频率 。 铝 和 不 锈 钢 的 
结果 相差 不 大 。 铝 和 磁性 铁 的 矢量 分 析 之 间 差 别 是 
明显 的 。 

提 离 效应 对 铝 和 磁性 铁 有 本 质 上 的 差别 ;而 馈 
和 不 锈 钢 则 是 相同 的 。 对 铝 ， 提 离 Ah 大 于 
300pm, 频率 保持 稳定 ; 提 离 从 300pm 减 至 
100um, Hi H 4014MHz 增加 到 4024MHz。 对 磁 
性 铁 ， 频 率 从 600um 的 3800MHz 几乎 是 按 指数 变 
化 为 100pm 的 4300MHz。 铁 内 的 频率 变化 是 由 磁 
性 和 金属 间 的 空隙 变 化 引起 的 。 非 金属 材料 中 ， 频 
率 的 改变 是 由 于 金属 中 的 涡 电流 。 
在 图 4.4-24 和 图 4. 4-25 所 示 的 配置 中 ， 频 率 
测量 的 灵敏 度 为 100kHz， 几 乎 是 被 其 不 稳定 性 所 
限 。 在 三 种 金属 的 每 一 种 ， 其 提 离 同 为 100khm， 



















































































三 























对 向 量 分 析 ， 反 射 波 送 至 矢量 分 析 侣 ， 它 使 得 
能 够 显示 相 平面 内 的 反射 系数 。 缺 陷 的 效应 被 相 平 
面 内 谐振 环 所 表征 。 当 需要 对 ， 同 步 怖 允许 相位 锁 
定 在 摆 频 振荡 器 上 以 提供 较 大 的 频率 稳定 。 

对 三 种 金属 进行 了 试验 研究 ， 铝 、316 型 不 锈 
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图 4. 4-25 





实验 证 实 ，FMR 探头 对 铁 磁 材料 中 的 缺陷 较 
之 非 磁 性 金属 中 的 有 较 好 的 灵敏 度 。 对 于 非 磁 性 金 
属 ， 频 率 的 偏 移 是 由 涡流 引起 的 ; 而 铁 磁性 金属 ， 
频率 的 偏 移 是 由 缺陷 形成 的 偏 黑 场 造成 的 。 由 于 频 
率 偏 移 0. 1MHz 可 以 测量 到 ， 场 的 变化 0.05% 即 能 
被 测 出 。 






















































































由 100pm x100pm 缺陷 所 引起 的 频率 偏 移 图 形 中 
铝 最 小 ， 不 锈 钢 居 中 ， 而 磁性 铁 最 大 。 频 率 偏 移 : 
铝 为 4MHz, 不 锈 钢 为 12MHz, 而 磁性 铁 为 
27MHz。 对 于 所 有 三 种 金属 ，10pm x 5pm 的 缺陷 
都 消失 在 背景 中 。 
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检测 音 
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b) 矢 量 分 析 
分 析 框 图 


4.5.9 涡流 用 于 检测 小 半径 的 孔 和 区 域 

j 涡 流 测 量 小 曲率 半径 的 孔 和 区 域 ， 美 国 西南 
研究 院 已 采用 慢 波 装 置 。 该 慢 波 装置 除了 最 后 一 臣 
短路 以 外 ， 类 似 于 螺旋 天 线 或 螺旋 TWT。 这 一 短 
路 臣 形 成 一 短路 空间 传输 线 而 没有 屏蔽 。 在 这 一 检 
测 装 置 中 ， 它 的 长 度 和 直径 是 可 以 调节 的 ， 在 螺旋 
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置 于 孔 内 ， 当 最 后 一 熙 未 短路 时 ， 它 形成 螺旋 谐振 
dr. 当 螺 旋 被 短路 时 形成 一 螺旋 的 延迟 线 。 图 
4.4-25 所 示 的 系统 ， 当 采用 螺旋 天 线 时 ， 幅 度 和 相 
位 信息 可 由 测量 与 腐蚀 敏感 的 表面 阻抗 获得 。 可 构 
成 多 个 并 联 的 螺旋 探头 ， 以 测量 多 个 孔 的 大 小 。 
关于 小 曲率 半径 的 区 域 ， 慢 波 螺旋 可 以 制 成 为 
柔性 的 ， 从 而 使 其 适应 工件 的 特定 的 构 形 或 可 以 使 
其 在 工件 表面 上 扫 查 。 然 后 ， 通 过 标定 使 表面 阻抗 
相对 于 被 检测 表面 的 腐蚀 敏感 。 

在 任何 情况 下 ， 微 波 信号 传送 不 是 用 螺旋 形 导 
线 就 是 用 圆 形 或 矩形 截面 的 中 空 的 管 ， 前 者 在 螺旋 
的 内 部 和 外 部 均 具 灵 敏 度 ; 后 者 通过 管内 的 孔 或 村 
均 能 使 其 对 表面 阻抗 灵敏 。 所 以 ， 为 了 满足 飞机 不 
同形 状 部 件 表面 阻抗 测量 的 需要 ， 可 以 形成 许多 不 
同 的 配置 。 


4.6 微波 全 息 照 相 技术 


全 息 照相 图 是 参考 电磁 波 倒 加 在 目标 散射 电磁 
波 上 所 形成 的 干涉 条 纹 的 记录 。 由 于 干涉 是 依靠 入 
射 波 和 散射 波 间 的 相对 幅度 和 相位 ， 所 以 ， 必 须 采 
用 高 相干 波 (相同 频率 与 相同 相位 )， 且 在 微波 全 
息 图 的 过 程 中 必须 用 以 保持 相位 关系 的 恒定 。 

参考 波 被 标记 为 ， 且 假定 其 为 平面 波 ( 相 
同 频 率 ， 相 同 相 位 )。 目 标 散射 波 被 标 为 £, ， 则 在 
x 一 y 平 面 内 干涉 图 形 上 任 一 点 ， 其 强度 7 (x, y) 
变化 可 描述 为 

I(x, y) CE, +E,)(E, € E)" 

























































































































































































E, = EE Eš *E,E| E, (4.4-14) 

KW E, HUE, HAEE, E,- EI, ， 而 乘积 
JW EE, MEE" 为 恒 量 。 式 (4.4-14) RH, H 
标 散 射 波 E, PUE WRA EJ 是 被 重建 的 ， 从 
而 目标 图 像 的 虚像 和 实 像 得 到 重建 。 
4.6.1 光 全 息 照 相 

点 光源 的 全 息 照 相 作 业 可 用 如 图 4. 4-26 所 示 
系统 进行 。 在 图 4. 4-26a 所 示 同 心 圆 绕 射 板 中 ， 
口 的 孔 阶 只 人 允许 对 构成 有 用 的 在 焦点 相 加 的 能 量 通 
过 : 不 透明 环 阻止 干扰 与 破坏 有 用 的 焦点 长 度 的 能 
量 。 在 重建 过 程 中 ， 激 光 辐 照 全 息 图 的 地 方 示 于 攻 
4.4-26b， 衍 射 使 得 会 聚 波 在 焦点 形成 光 点 的 实 
ean iur 衍射 还 形成 发 散 波 ， 它 对 观 
察 者 产生 光 点 位 (en eM nk utis 
genii pep UN 而 观 
者 将 想象 他 看 到 了 位 于 照 亮 m Nr 
息 图 ) 后 面 空间 的 第 二 个 光源 。 
4.6.2 微波 全 息 照 相 

微波 在 微波 全 息 照 相 中 类 似 于 激光 在 光 全 息 照 
相 中 ， 微 波 全 息 图 可 定义 为 照相 记录 了 感 兴趣 的 微 
波 与 由 其 向 一 源 产生 的 相干 参考 波 之 间 的 一 组 相干 
(相同 频率 与 相位 ) 干涉 图 形 。 这 种 方法 至 今 仍 被 
有 效 地 应 用 。 
制作 微波 全 息 图 的 设备 如 图 4.4-27 所 示 。 干涉 
图 形 通过 照相 扫 查 成 为 可 见 的 。 制 作 图 形 要 求 有 两 
组 波 。 第 一 组 是 来 自 通 过 波导 透镜 方式 的 馈 入 喇叭 
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=E l? +15,1? E +ErE, 的 入 射 波 ， 第 二 组 为 参考 波 。 上 述 两 波 的 设置 ， 使 

(4. 4-13) 在 入 射 波 和 参考 波 组 合 的 扫 查 平面 上 形成 干涉 图 形 。 

式 中 的 * 指 共 思 复数 。 在 照相 记录 中 ， 最 后 两 用 配 有 小 氛 灯 的 小 偶 极 子 天 线 扫 查 干涉 板 。 被 小 侦 
Jy, EE; 和 EY E,， 因 为 它们 是 相对 信号 方位 项 ， ” 极 子 拾取 的 信号 是 峰值 检测 ， 进 而 将 该 峰值 检测 信 
它们 只 起 到 重建 作用 。1 EL1? 和 1 EI? 项 则 是 ”号 放大 加 于 氛 灯 上 ， 使 其 亮度 随 之 变化 。 照 相机 设置 








重建 中 的 零 阶 散 射 项 。 当 干涉 图 被 一 个 第 三 平面 波 
E, 照射 时 ， 产 生 一 个 玉 调制 波 ， 它 给 出 为 








Faik 
| | 照相 底板 





























图 4. 4-26 




















时 间 曝 光 记 录 作 为 偶 极 子 检测 器 的 位 置 函 数 的 氛 灯 亮 
度 。 形 成 的 照片 为 微波 干涉 图 形 (微波 全 息 图 ) 。 

















(观察 到 的 像 ) 
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盖 伯 全 息 照 相 示 意图 
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这 一 距离 大 到 足以 保证 
在 几乎 是 整个 扫 俐 平 
可 上 相当 平坦 的 相 前 
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图 4. 4-27 盖 伯 全 息 照 相 示意 图 








需要 实施 规程 考查 ， 首 先是 ， 照 相 底 板 对 微波 为 模拟 平面 波 ， 用 一 参考 波 RR 加 到 目标 信号 S 









































图 的 应 


中 讨论 。 



































的 灵敏 度 ， 已 研究 多 年 未 能 成 功 。 第 二 ,微波 图 形 。 上 ， 本 机 产生 的 信号 相位 必须 随 图 4. 4-28 中 探头 
可 以 用 两 种 方法 制作 。 第 一 种 方法 是 将 记录 的 干涉 ” ”在 其 行进 方向 的 位 移 线性 变化 。 这 种 相位 上 的 线性 
图 形 照 相 转 为 微波 液晶 显示 。 第 二 种 方法 是 通过 热 。 ”变化 用 连接 探头 运动 到 相 移 器 的 旋转 很 容易 实现 。 
用 。 这 两 种 方法 都 将 在 本 节 “ 检 测 仪器 ” ”球形 波 的 模拟 较为 复杂 。 在 Fresnel 近似 范围 以 内 ， 
















































































相位 应 随 位 置 正 交 地 变化 ( 同 相 和 90° 相 移 ) ， 而 这 











第 三 种 考查 也 必须 实施 。 在 图 4.4-27 中 ,全 ”足以 满足 要 求 。 这 种 方法 采用 能 相位 编程 的 本 机 参 
息 图 是 通过 逐 点 将 干涉 图 形 由 微波 强度 变换 成 光 强 — 考 信 号 尺 将 导致 更 大 的 可 能 。 例 如 ， 它 能 模拟 介 电 
度 ， 然 后 逐 点 照相 光 强 ， 用 照相 的 方法 制作 的 。 在 “常数 大 于 真空 中 的 慢 波 ， 从 而 ， 使 其 行进 速度 慢 于 
图 4.4-27 中 ， 加 在 被 目标 反射 或 折射 电磁 波 上 的 。 ”在 真空 中 。 因 为 相位 的 转动 是 与 探头 运动 同步 的 ， 
册 为 电磁 波 。 有 男 外 一 个 途径 可 达到 同样 结果 。 在 。” 相 移 器 可 以 在 任何 要 求 的 速率 下 转动 以 模拟 任意 的 













































































感 兴趣 的 全 部 完整 频率 的 微波 频率 (300MHz ~ ”大波 矢量 。 这 样 能 够 移动 目标 的 频谱 (即使 当 它 


300GHz) ， 不 产生 辐射 参考 电磁 平面 波 或 参考 球 卫 是 占有 一 宽带 时 ) IE DUGRES SS FLUR UE, TE 
波 ， 而 产生 干涉 图 形 是 可 能 的 。 这 可 以 通过 在 检 涡 
以 前 ， 加 一 本 机 产生 的 参考 信号 到 来 自 目 标的 检 闹 






































重建 时 分 离 了 实 像 和 虚像。 
另 一 可 能 是 类 噪声 参考 波 的 模拟 ， 在 该 参考 波 
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信号 上 来 实施 ， 如 图 4. 4-28 所 示 。 中 ， 相 位 被 制 成 以 任意 的 方式 ， 壁 如 (x, y) 是 


IRTIRA 














Æl 4. 4-28 用 本 机 产生 非 辐射 
参考 波 的 微波 全 息 照相 























作为 位 置 的 函数 变化 的 。 在 这 一 情况 下 ,函数 
(x,y) 必 须 储存 以 备 重建 过 程 之 用 。 进 而 ， 相 
位 可 以 变化 ， 从 而 得 到 所 采用 的 扩散 参考 波 的 模 
拟 。 重 建 时 必须 采用 同样 扩散 参考 波 。 应 用 可 编程 
参考 波 的 优点 是 : 

1) 较 易 仪器 化 ， 即 使 在 平面 波 参考 的 情况 也 
是 一 样 。 

2) 更 具 灵 活性 。 

3) 容易 模拟 复杂 调制 配置 的 可 能 。 

进一步 的 可 能 示 于 图 4.4-29a， 在 这 里 采用 了 
乘法 检测 融 以 代替 强度 测量 装置 或 平方 律 检测 需 。 
乘法 检测 器 是 由 乘法 和 低 通 滤波 带 组 成 。 该 检测 器 


-一 探头 扫 查 表 
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检测 器 
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也 称 为 校正 器 ， 广 泛 地 用 于 于 涉 仪 和 射电 天 文学 。 




































































日 微波 复数 全 息 图 片 Hji 的 记录 
C-- 乘法 检测 器 


图 4.4-29 全息 图 的 记录 
WRR (84) MS (信号 ) 是 输入 到 乘法 检 
测 器 两 输入 端 ， 而 假定 S 是 来 自 目标 ， 尺 来 自 本 机 
产生 的 参考 ， 则 乘法 检测 输出 为 ReR'S (REX 
AE, Re 意 为 R* 与 S 乘积 的 实数 部 分 ) 。 
作为 探头 位 置 函 数 (图 4.4-29a), f(x, y) 的 输 




















圈 相位 的 旋转 ， 而 S 的 变化 并 不 明显 ， 则 取 RR 相位 
相差 90° 的 两 点 两 个 强度 的 测量 将 等 于 R*S 的 测量 。 
复数 全 总 图 由 作为 记录 平面 内 的 位 置 函数 的 两 个 映 
f&. Hi (x, y) =ReR*S MH, (x, y) -ImR* S, 
组 成 ， 如 果 要 求 在 某 些 点 再 现 $S， 那么 ,信号 RR 乘 
以 Hl 和 jR 乘 以 1,， 其 结果 相 加 ， 将 能 达到 这 一 要 
Ko WR kI RI1?。 取 为 一 ， 则 输出 恰好 是 5。 这 
正 是 感 兴趣 的 ， 与 强度 全 息 图 比较 ， 它 产生 的 只 有 
一 个 图 像 一 一 虚像 。 

微波 和 毫米 波 全 息 照 相 与 光 全 息 照 相 相 比 有 下 
述 优点 : 

1) 更 有 利于 穿 过 空气 ， 所 以 目标 反射 的 图 像 
能 使 其 透 过 烟 、 雾 和 其 他 光学 不 透明 的 介 电 障 
碍 物 。 

2) 具有 好 的 重建 性 和 更 为 灵活 的 检测 性 ， 以 
及 电子 处 理 方 法 ， 从 而 可 以 获得 图 像 的 分 离 和 
增强 。 

3) 信息 容量 远 较 光 全 息 图 少 ， 人 允许 实时 
操作 。 
4.6.3 应 用 示例 

微波 全 息 照相 应 用 实例 中 最 为 成 功 的 有 : 用 微 
波 全 息 照相 检测 和 辨认 隐藏 的 武器 ， 已 经 用 于 一 些 
国家 机 场 的 安全 检查 ; 在 恶劣 的 气候 中 对 机 场 跑 道 
的 高 精确 度 目 视 观察 。 

(1) 用 微波 全 息 照 相 检查 登 机 行李 隐藏 的 武 
器 ”全息 照相 成 像 实 验 在 70GHz 可 导致 产生 关于 
枪 的 可 见 图 像 。 武 器 被 70GHz (A =4.3mm) 的 连 












































































































































出 记录 被 称 为 乘法 全 息 。 它 可 以 被 记录 到 照相 底板 
上 ， 而 且 在 重建 中 恰好 用 做 强度 全 息 图 。 不 同 的 仅 
仅 是 乘法 全 息 图 不 包含 不 需要 的 1 RI? 和 1 SI?, 
因为 它们 已 经 被 滤 掉 。 在 强度 全 息 照 相 中 的 某 些 全 
息 照相 ，1 S1? IS RISEXUS T R^ SARS, 25 
果 被 牌 曲 。 因 为 乘法 全 息 图 不 总 是 为 正 ， 所 以 记录 
必须 带 符号 。 

在 微波 频率 ， 记 录 场 的 相位 和 幅度 两 者 ， 较 之 
仅 只 是 强度 ， 相 对 地 说 要 容易 。 这 可 以 采用 两 乘法 
检测 需 来 实施 。 一 个 乘法 器 相关 丸和 S; 而 另 一 相 
关 jR 和 5S， 这 里 jR 为 RR 偏 移 90°。 该 两 输出 为 R” 
S 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 ， 记 录 如 两 函数 ，H, (x, 
y) MH, (x, y) 它们 形成 复数 全 息 图 。 

对 复数 全 息 图 ， 参 考 的 相 移 没有 也 行 。 相 移 的 
函数 只 是 使 它 在 只 记录 一 个 强度 图 形 以 后 ， 能 够 重 
新 恢复 相位 。 这 一 相位 的 恢复 可 以 用 与 一 复数 全 息 
到 的 比较 而 获得 ， 如 果 参 考 波 R 的 相位 与 信号 波 S 
相 比 变化 要 快 得 多 ， 也 就 是 ， 倘 若 当 R 通过 整个 一 

















































































































续 波 模式 所 辐 照 ， 所 用 的 速 调 管 的 输出 为 750mW， 
而 它 馈 给 产生 均匀 辐射 场 0.2mW/em? 的 抛物 面 天 
线 ， 被 武器 散射 的 波 场 的 相位 分 布 被 空间 扫 查 锥 形 
嗽 叭 所 描绘 ， 嗽 叭 具有 10mm x 7. 7mm 的 接收 孔 
径 。 接 收 器 相位 检测 系统 输出 的 是 与 被 测 目标 的 场 
的 相位 成 正比 的 值 。 示 波 器 上 的 显示 可 照相 以 产生 
相位 图 ， 枪 的 重建 图 像 示 出 了 所 用 的 枪 的 概貌 ， 枪 
的 边缘 正如 所 要 求 的 那样 加 重 了 。 在 离 天 线 1mm 
的 范围 线性 分 辨 力 约 为 10mm。 

(2) 利用 微波 全 息 照 相 提 供 机 场 跑道 高 精确 
度 的 目 视 观察 ”微波 系统 用 来 实施 起 落 跑道 的 精确 
测定 ， 是 采用 在 一 定 的 间隔 处 设置 反射 器 的 方法 。 
微波 系统 的 建造 是 用 来 以 全 息 照 相 方式 目 视 在 跑道 
上 的 这 些 反 射 器 的 分 布 。 着 陆 的 飞机 用 两 微波 束 照 
射 设 有 标志 的 跑道 。 由 于 用 来 成 像 的 是 一 个 处 在 训 
米 级 的 波段 。 它 的 波长 足够 短 ， 所 以 能 够 容易 地 分 
辨 目标 (跑道 )。 较 长 波长 的 辐射 用 来 实现 目标 驱 
动 的 参考 束 。 这 就 使 得 在 飞机 上 的 全 息 图 记录 阵列 
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中 ， 减 少 了 所 需要 的 接收 元 件 ， 放 松 对 在 阵列 中 必 
须知 道 的 接收 元 件 位 置 的 精度 要 求 。3mm 的 成 像 
波长 和 6m 间隔 的 反射 器 ， 使 全 息 图 记录 阵列 长 度 
能 在 最 大 的 3km 操作 范围 分 辨 1.Sm 两 相 邻 反 
HTAR o 


4.7 微波 法 检测 的 主要 应 用 


自 20 世纪 60 年 代 初 ， 微 波 法 检测 技术 自 成 体 
系 、 独 立 发 展 以 来 ， 随 着 军事 上 微波 源 器 件 、 微 波 
传感器 、 微 波 传输 线 、 微 波 检测 网 络 等 技术 的 不 断 
发 展 ， 其 功率 、 频 率 范围 和 性 能 不 断 提 升 ， 为 微波 
法 检测 技术 的 发 展 提供 了 有 力 的 技术 支撑 。 男 外 ， 
在 先进 制造 技术 、 航 空 航 天 、 兵 器 、 交 通 、 水 利 或 
建筑 等 工程 领域 中 ， 高 分 子 工程 塑料 、 复 合 材 料 、 
工程 陶瓷 、 钢 筋 混 凝 土 等 新 型 材料 与 结构 的 广阔 领 
域 , 为 了 对 各 种 材料 、 构 件 或 工程 实行 有 效 的 性 能 
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a= 元 Vertang 
-2 fs. (4. 4-15) 


微波 通过 厚度 为 d 的 测 湿 样 品 后 ， 其 衰减 和 相 
移 量 分 别 为 





A=ad= TA Sean 


$ =pd 2174 Je; 

同时 ， 随 着 样品 湿度 的 不 同 ，e 和 tan8 数值 也 不 

同 ， 也 使 微波 通过 样品 后 的 振幅 和 相位 将 随 样品 的 

湿度 而 变 。 

若 采 用 腔 体 微 护 法 ， 在 谐振 腔 内 放 入 测 湿 样 

品 ， 则 膀 的 谐振 频率 及 和 品质 因数 Q 值 将 发 生 
变化 。 


在 实际 测 湿 过 程 中 ， 并 不 需要 测 出 介 电 常 数 的 


(4.4-16) 
































参数 与 缺陷 检测 和 质量 控制 与 评估 ， 要 求 提高 包括 
微波 法 检测 在 内 的 各 种 无 损 检 测 技术 水 平 。 这 种 要 
求 也 推动 了 微波 法 检测 技术 的 发 展 。 微 波 检测 技术 
所 具有 的 非 破坏 、 穿 透 力 强 、 非 接触 、 平 面 型 与 体 
职 型 缺陷 同样 敏感 、 信 号 可 控 性 强 等 技术 特性 以 及 
快速 、 精 确 、 经 济 等 检测 特点 ， 在 各 种 场合 的 广泛 
应 用 中 获得 充分 体现 。 下 面 就 处 于 发 展 中 的 微波 法 
检测 技术 ， 列 举 一 些 主要 应 用 实例 。 
4.7.1 湿度 的 微波 测量 

大 多 数 非 金 属 材 料 在 生产 、 应 用 、 运 输 、 储 
过 程 中 ， 需 要 保持 一 定 的 湿度 ， 以 保证 物品 的 性 
和 质量 。 如 湿度 对 照相 胶片 的 质量 有 明显 的 影 
火箭 燃料 里 要 严格 控制 湿度 ， 如 有 微量 水 分 ， 就 
能 结 冰 而 产生 危险 ; 在 生产 人 造 橡胶 时 ， 混 合剂 
水 分 也 不 能 太 多 ， 和 否则 反应 器 里 会 产生 大 量 的 
E, RD BREER RKE o 

1. 微波 测 湿 的 基本 原理 

测 湿 样 品 通 常 是 某 种 介质 和 水 的 混合 物 ， 其 复 
合 介 电 常 数 介 于 水 的 介 电 常数 和 某 种 物质 的 介 电 常 
数 之 间 ， 在 频率 为 1 ~30Hz 时 ， 常 温 下 水 的 相对 介 
电 常 数 为 30 ~77， 损 耗 角 正 切 tan6 为 0. 12 ~0.17， 
而 大 多 数 绝缘 物质 的 相对 介 电 常数 为 1 ~5， 损 耗 
角 正 切 为 0.001 ~0.05。 因 此 ， 水 在 微波 波段 的 介 
电 常 数 和 损耗 角 正 切 比 大 多 数 脱水 物质 高 得 多 ， 测 
湿 样 品 中 少量 的 含水 量变 化 将 导致 复合 介 电 常数 很 
大 的 变化 。 故 根据 测 湿 样品 介 电 常 数 的 大 小 和 其 相 
关 量 ， 便 可 确定 含水 量 的 多 少 。 

若 采用 透射 法 (或 反射 法 ) : 对 于 TEM 波 ， 
衰减 常数 和 相 移 常 数 分 别 为 
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值 ， 而 是 直接 测量 微波 衰减 或 相 移 ， 或 者 谐振 频 
率 ， 然 后 根据 它们 与 湿度 的 定 标 曲 线 查 得 湿度 。 

2. 最 常用 的 微波 测 湿 法 方 框图 

微波 测 湿 法 有 衰减 法 、 相 移 法 、 反 射 波 法 、 平 
衡 桥 路 法 、 谐 振 腔 法 等 。 

其 中 最 常用 的 双 T 平 衡 桥 路 法 ， 其 测试 电路 如 
图 4.4-30 所 示 。 双 了 平衡 桥 路 法 测 湿 灵 敏 度 高 ， 适 
用 于 低 水 分 或 高 分 辩 率 测量 。 由 于 采用 了 桥 路 平衡 ， 
测量 数据 与 晶体 检 波 率 无 关 ， 可 降低 对 微波 信号 源 
稳 幅 的 要 求 。 在 毫米 波段 可 测量 石油 0.002% ~ 
0. 1% 的 含水 量 (质量 分 数 ， 余 同 )， 在 3cm 波段 
测 粒 状 固体 如 磷酸 氮 含 水 量 为 0.2% ~1.5% ， 其 
精度 可 达 +0. 196, 
4.7.2 悬浮 体 浓 度 的 微波 测量 

基 浮 体 是 指 液体 和 与 其 不 相 溶 的 某 种 固体 微粒 
的 混合 体 。 通 常 把 液体 称 为 基质 ， 把 固体 微粒 称 为 
晨 浮 质 。 为 了 得 到 悬浮 体 浓度 与 微波 衰减 量 之 间 的 
定量 关系 ， 假 定 悬 浮 体 是 由 基质 层 与 悬浮 质 层 组 
成 ， 其 物理 模型 如 图 4. 4-31 PR AERE EE 
di 为 































































































d, =d- do 
式 中 dd 一 一 悬浮 体 厚 度 ; 

do 一 一 基质 层 厚 度 。 

EHW, W AW, 分 别 表示 面 积 和 56 的 悬浮 
体 、 基 质 层 和 悬浮 质 层 的 质量 , p、po 和 pi 表示 相 
应 层 的 密度 ， 则 各 层 的 质量 分 别 为 

W = Sodp = So (do * di)p 
Wo = Sodpo 
W, =Sodipl = So (d - do)pi 
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图 4.4-31 悬浮 体 的 物理 模型 
由 以 上 三 式 ， 得 
W= Wo +W, = So (dopo + dp, ~ dop: ) 
根据 浓度 的 定义 ， 有 
W, (d - dy)pi 
UW ~ dopo + dp, -dopi 

At Me BE M et n xe H SE 4. 4-30 所 示 的 双 T 
PP MER UE V y. E F AE A y TRUST ln | 4. 4-31 
所 示 。 在 温度 为 15%C 和 25*C 时 ， 测 得 密度 p = 
1. 46g/ cnm? 的 炼乳 的 浓度 和 微波 衰减 的 关系 如 图 
4.4-32 所 示 。 

这 种 方法 可 用 于 乳 类 产品 的 生产 、 水 泥 粘 合 
剂 、 化 工 的 中 间 生 产 过 程 和 其 他 悬浮 体 浓 度 的 
测量 。 

Ts BEER SE EP VL RENI 


4=ad=aodo +a d, =aodo * od — ado 
























































式 中 a, ag 和 oa 悬浮 体 、 基 质 层 和 悬浮 质 
层 的 衰减 常数 ; 
MASA, 且 基质 为 水 时 ， 经 过 变换 ， 最 终 有 
© (m -4)p 
del cv) -AP (4. 4-17) 








微波 通过 厚度 为 do 的 基质 、 











式 中 Ap, AL 和 4 
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TIERS 











炼乳 


2 =1.46g/cm3 































0 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 


浓度 s( 质 量 分 数 ) 
图 4.4-32 炼乳 的 浓度 和 衰减 的 实验 曲线 


厚度 为 di 的 悬浮 质 和 厚度 
H d TESTS RE 0 
由 此 可 见 : 某 种 悬浮 体 对 微波 的 衰减 4 与 浓度 
s 之 间 有 一 定 的 函数 关系 : s =/(4)。 因 此 ， 通 过 微 
波 衰减 的 测量 ， 可 以 测定 悬浮 体 的 浓度 。 
4.7.3 厚度 的 微波 检测 
1. 金属 板 微波 测 厚 
微波 测 厚 的 原理 如 图 4. 4-33a 所 示 。 图 4.4-33b 
所 示 为 待 测 金属 板 与 两 个 终端 短路 器 组 成 的 “等 
效 短路 器 谐振 器 ” 。 环 形 器 作为 耦合 元 件 ， 将 金属 
板 上 下 表面 的 反射 波 从 输入 端 耦 合 出 来 。 金 属 板 与 
终端 器 机 械 上 并 不 接触 ， 终 端 器 与 被 测 金属 板 之 间 
的 距离 约 为 A/3。 等 效 谐振 腔 的 总 长 度 L=L +L, 
L 与 金属 板 的 厚度 有 线性 关系 。 当 待 测 金属 板 的 厚 
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a) 测 厚 原 埋 帆 路 




















b) 等 效 短路 器 谐振 器 


图 4.4-33 微波 测 厚 的 工作 原理 图 
A 一 测量 谐振 器 、”B 一 比较 谐振 器 ”MT 一 魔 T 








CG 一 微波 信号 源 BS 一 给 定 











JAHIL m 一 偏差 值 表 头 











1 、2 一 终端 器 3、4 一 波导 5 一 待 测 金属 片 ”6 一 环形 器 








BE d 变化 时 ， 金 属 板 上 下 表面 的 反射 波 相 位 随 之 改 
变 ， 最 后 表现 为 环形 器 输入 端 反射 系数 相 角 的 
变化 。 

显然 ， 同 波导 短路 器 一 样 ， 输 入 端 反 射 系数 的 
相 角 为 











8-57 (L +L) (4.4-18) 


8 


或 


40-57 (~Ad) (4. 4-19) 


式 中 ”Ad 一 一 金属 板 厚度 的 变化 量 。 
由 式 (4.4-18) 和 式 (4.4-19) 可 见 ， 当 板 
厚 增加 AL/8 时 ， 谐 振 器 的 总 长 度 工 将 减 短 As/8， 
其 输入 端 反射 系数 相 角 将 超前 p/2; 当 金 属 板 厚度 
d 不 变 ， 仅 作 上 下 平行 移动 时 ， 由 于 谐振 器 总 长 度 
了 不 变 ， 因 而 输入 端 反射 系数 相 角 0 也 不 会 变 ， 故 
测量 结果 与 金属 板 平行 移动 无 关 。 

微波 相 角 的 变化 采用 图 4. 4-33a 所 示 的 微波 电 
桥 “ 和 差 ” 系 统 。 图 中 测量 谐振 器 与 比较 谐振 器 
在 电气 上 完全 对 称 ， 但 在 结构 上 稍 有 差异 。 比 较 谐 
振 右 由 两 只 可 移动 短路 活塞 构成 ， 魔 T 作 为 相 角 比 
较 器 ， 对 两 个 谐振 器 的 输出 信号 进行 比较 。 微 波 信 
号 经 过 环形 器 由 魔 T 的 EE 和 辟 输 入 ， 魔 T 了 将 微波 功 






















































































率 反 向 平分 给 两 个 谐振 器 。 两 个 谐振 器 的 反射 波 信 
号 同时 返回 到 魔 T 为 去 ， 放 大 器 无 输出 。 一 旦 厚度 
变化 Ad， 放大 器 便 有 偏差 电流 信号 输出 至 自动 调 
节 系 统 。 

该 厚度 测试 系统 测 厚 范围 为 0.1 ~0.5Smm， 给 
定 误差 约 1% ， 人 偏差 系统 动态 误差 +0.01mm，8h 
漂移 0.01mm; 输出 信号 响应 时 间 50ks， 已 用 于 金 
属 带 材 自 动 化 轧 制 过 程 。 

以 上 对 金属 板 的 微波 测 厚 法 ， 甚 至 能 在 高 温 条 
件 下 对 金属 板 实 行 快 速 、 精 确 的 测 厚 。 

2. 非 金 属 板 微波 测 厚 

对 非 金属 板 的 微波 测 厚 法 ， 可 用 穿 透 法 或 反射 
ik ( 背 衬 金属 板 ) ， 由 微波 的 衰减 量 和 相 移 量 ， 来 
实现 快速 、 精 确 的 测 厚 。 
4.7.4 国体 火箭 壳 体 完整 性 的 检测 

连续 波 反射 计 ， 是 在 发 / 收 结合 的 开 槽 微波 同 
轴 传 输 线 内 用 检测 器 测量 驻 波 的 幅度 。 它 们 可 以 用 
来 检测 诸如 玻璃 纤维 固体 火箭 燃烧 室 部 件 的 不 连续 
性 ， 使 用 频率 为 12.4 ~18.0GHz。 来 自 内 部 不 连续 
的 反射 改变 被 检测 器 测量 的 驻 波 幅度 并 给 予 输出 的 
改变 。 当 材料 被 扫 查 有 是 反射 仪 的 信号 被 强度 调制 记 
录 仪 记录 时 ， 不 连续 性 可 以 被 观察 为 亮 区 或 暗 区 。 
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这 种 C 扫 查 形式 ， 当 其 与 电 平 








FF 灵敏 设 各 相连 接 时 ， 











可 以 





























必 来 只 记录 高 于 或 低 于 某 一 电 平 的 变化 ， 从 而 








显示 的 只 是 不 连续 。 包 含 开 槽 同 轴 传 输 线 的 连续 波 
微波 检测 系统 方块 图 如 图 4. 4-34 所 示 。 




















气孔 测量 所 根据 的 原理 ， 是 上 


于 气孔 的 不 连续 





性 产生 附加 反射 ， 造 成 进入 天 线 的 合成 反射 波 的 变 








化 。 图 4.4-34 所 示 系 统 可 采用 直接 耦合 噩 替代 开 

















槽 测试 线 ， 以 改善 上 述 测量 。 
号 仅 与 反射 信号 的 幅度 成 正比 。 
HE 








该 耦合 器 能 使 输出 信 
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图 4. 4-34 用 来 检测 不 连续 的 微波 检测 系统 
4.7.5 粘 接 结构 脱 粘 的 微波 检测 


图 4. 4-35 所 示 是 利用 网 络 分 析 仪 组 成 的 9GHz 
微波 检测 系统 ， 通 过 试 样 检测 的 粘 接 结构 缺陷 ， 

















敏 度 还 会 提高 。 


微波 小 
30.5GHz 











频 信 号 源 
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ZCN lii, 


待 测 样品 





图 4.4-35 利用 网 络 分 析 仪 的 微波 检测 系统 








用 相位 和 幅度 测量 来 检测 脱 粘 及 气孔 的 大 小 。 
如 18mm 和 $36mm 的 脱 粘 ， 相 位 指示 分 别 为 





160° 和 150°， 


示 分 别 为 145°* 和 115° ， 相 差 甚 远 ， 
4.7.6 nal EM 
虽然 微波 不 能 穿 过 金 忆 











可 以 检测 金属 表面 的 弄 弘 。 
om 

















属 材料 内 部 ， 但 





容易 区 分 。 











EZERK 

















HE. 宽度 有 关 。 根据 这 一 











金属 加 工 表 面 的 粗糙 度 和 裂纹 深度 ， 其 测试 上 









































而 $18mm 和 $36mm 的 气孔 ， 相 应 指 


是 用 微波 
HARNA, JF 
同 ， 则 反射 波 与 裂纹 深 

原理 ， 可 以 非 接 触 地 测定 
电路 如 


图 4. 4-36 所 示 。 微 波 信号 通过 和 抑 形 波导 耦合 至 圆 




















波导 ， 当 传播 到 被 测 金属 对 
原来 波 3 型 的 表面 电流 ， 使 
TE W. HA 
波导 激励 TE o W, 


















































显示 。 


TMo; 
横 磁 波 


Kim, mH 





最 后 通过 





原来 的 波 型 被 合 3 
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End 


























图 4.4-36 金属 表面 裂纹 微波 检测 系统 


BEHE 
比 放大 器 














F 裂纹 破坏 J 
-成 
过 波 型 滤波 器 和 法 拉 第 旋转 器 使 矩形 
晶体 检 波 和 放大 了 予以 
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4.7.7 探 地 雷达 技术 

1. 探 地 雷达 技术 概述 

探 地 雷达 ( Ground Penetrating Radar， 缩 写 
GPR) 是 以 地 下 不 同 介质 电磁 性 质 的 差异 为 物理 依 
据 的 一 种 高 频 电磁 探测 技术 ， 又 称 亚 表面 界面 雷达 
(Sub - Surface Interface Radar) 。 

表 4.4-10 列举 了 在 一 些 常用 介质 中 影响 电磁 


















































波 传播 的 物理 参数 。 
表 4.4-10 常用 介质 中 影响 电磁 波 传播 的 
部 分 物理 参数 
相对 介 电 | 电导 率 | 传播 速度 | 衰减 系数 
woul re usma B/(dB/m) 
空气 1.0 0 0.3 0 
蒸馏 水 80 0.01 0. 033 0. 002 
淡 水 80 0.5 0. 033 0.1 
海 水 80 56 0.01 1000 
干燥 沙 3 ~5 0.01 0. 15 0.01 
ib vb | 20-30 | 0.1-1 0. 06 0.03 «0.3 
石灰 岩 4~8 0.5 ~2 0. 12 0.4-1 
页 4| 5-15 1 -100 0. 09 1 -100 
W^ 泥 5-30 1 «100 0. 07 1 -100 
8 oc -40 2 ~ 1000 0. 06 1 «300 
花岗岩 -6 0.01 ~1 0. 13 0.01 -1 
干燥 盐 -6 0.01 ~1 0. 13 0.01 ~1 
冰 E -4 0. 01 0.16 0. 01 














如 果 按 用 途 或 天 线 的 工作 模式 分 类 ，GPR 可 
以 细 分 成 很 多 类 型 ， 但 其 工作 原理 大 致 相同 ， 即 发 
射 天 线 发 射 的 电磁 波 在 地 层 中 传播 时 ， 如 果 遇 到 电 
磁性 质 不 同 的 目标 ， 将 发 生前 向 和 后 向 散射 ， 散 射 
波 在 多 个 目标 之 间 以 及 目标 内 部 还 会 形成 新 的 散 
射 ， 一 部 分 散射 波 被 接收 天 线 接收 。 随 着 天 线 的 移 
8j, GPR 记录 到 各 测量 点 处 的 电磁 波 信号 ， 经 过 
进一步 处 理 和 分 析 后 可 判断 地 质 分 层 或 各 层 的 材质 
情况 ， 同 时 可 以 识别 地 下 目标 体 。 
GPR 技术 紧 随 着 无 线 电 技术 的 发 展 而 萌生 ， 
尽管 如 此 ， 如 今 的 电磁 学 理论 已 相当 成 熟 ， 然 而 
GPR 技术 还 处 在 不 断 完善 的 过 程 中 。 在 目前 的 计 
算 机 水 平 下 ， 地 质 结构 和 地 质 材 料 的 多 样 性 、 目 标 
体 的 电磁 特性 和 几何 形状 的 复杂 性 ， 不 断 向 GPR 
提出 新 的 挑战 ， 日 趋 广泛 的 地 下 探测 活动 推动 着 
GPR 硬件 系统 的 发 展 和 数据 处 理 技术 的 创新 。 

人 们 在 微波 技术 发 展 的 基础 上 开发 了 GPR dx 
术 ， 但 由 于 地 下 介质 的 复杂 性 、 非 均 质 性 、 无 规律 
性 及 多 变性 ， 时 至 今日 有 些 难题 仍 有 待 解决 。 近 年 
3, GPR 技术 取得 了 突破 性 的 进展 ， 在 我 国 ， 地 





























































































































矿 、 煤 炭 、 铁 道 、 水 利 、 建 筑 等 部 门 和 单位 相继 引 
进 国 外 的 仪器 和 设备 ,已 在 地 质 勘 探 、 工 程 与 环境 
勘查 、 农 业 、 考 古 、 地 下 水 污染 等 诸多 领域 取得 了 
良好 的 效果 。 

2. 探 地 雷达 主要 类 型 

依据 不 同 的 工作 方式 ，GPR 可 分 为 地 面 探 地 
雷达 和 和 钻 孔 探 地 雷达 两 大 类 。 

(1) 地 面 探 地 雷达 ”地面 探 地 雷达 的 示意 
如 图 4.4-37 所 示 。 主 要 用 于 检测 地 下 浅 层 目标 ， 
例如 市 政工 程 设施 、 机 场 跑 道 、 高 速 公路 和 桥梁 的 
有 设 路 面 、 铁 路 路 基 、 隧 道 衬砌 和 地 雷 等 的 检测 。 
随 着 探测 灵敏 度 和 空间 分 辨 力 的 提高 ， 探 地 雷达 也 
逐渐 用 于 墙壁 、 楼 板 等 房屋 建筑 结构 的 检测 。 探 测 
深度 可 达 30m 左右 。 

(2) 销 孔 探 地 雷达 ” 销 孔 探 地 雷 示 意图 如 图 
4.4-38 所 示 。 又 有 单 孔 和 双 孔 两 种 主要 工作 模式 ， 
主要 用 于 岩层 裂隙 探测 、 矿 产 勘探 和 地 下 水 调查 
等 。 探 测 深度 可 达 100m 以 上 。 

3. 探 地 雷达 的 数据 处 理 

在 商用 GPR 出 现 以 后 ， 数 据 处 理 能 力 成 为 制 
£j GPR 发 展 水 平 、 限 制 GPR 应 用 范围 的 关键 因 
素 ， 一 方面 其 数据 量 相 当 大 ， 不 经 过 处 理 几 乎 无 法 
判读 出 有 用 信息 ， 且 处 理 任 务 繁重 ; 另 一 方面 具有 
具备 相关 专业 知识 的 人 员 才 可 能 完美 地 处 理 并 判读 
GPR 数据 。 提 高 处 理 效率 、 减 少 对 专家 的 依赖 性 ， 
是 GPR 数据 处 理 研究 的 两 大 课题 。 

与 研制 GPR 的 硬件 系统 相 比 ， 数 据 处 理 研究 
对 物质 条 件 的 要 求 相 对 较 少 ， 因 而 吸引 了 世界 上 大 
批 数学 、 地 球 物理 、 电 子 工程 及 其 相关 专业 的 优秀 
人 才 投 身 其 中 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 

数据 处 理 主要 指 对 GPR 采集 并 记录 的 数字 化 数 
据 的 处 理 ， 处 理 过 程 依据 GPR 的 不 同 用 途 会 有 很 大 
差异 ,很 多 情况 下 仅 需 对 原始 数据 作 简 单 处 理 ， 数 
据 处 理 要 作 具 体 分 析 ， 讲究 技巧 和 策略 。 一 般 地 ， 
数据 处 理 可 分 为 基本 人 处理 和 高 级 处 理 两 部 分 。 

(1) 基本 处 理 ” 基 本 处 理 包 括 数据 编辑 整理 、 
二 变 增益 校正 、 时 间 和 空间 滤波 ， 核 心 在 于 杂 波 抑 
前 和 滤波 ， 由 于 GPR 回 波 信 号 具有 时 变 、 非 平稳 、 
随机 性 等 特点 ， 且 覆盖 频谱 宽 ， 传 统 的 传 里 叶 变 换 
域 滤波 的 降 噪 效果 不 佳 。 对 随机 噪声 通过 闭 加 的 方 
法 可 以 取得 明显 效果 ; 对 相干 噪声 的 处 理 比较 复杂 ， 
其 处 理 技术 一 直 随 着 GPR 的 发 展 而 进步 。 实 际 上 ， 
信和 号 处 理 的 任何 新 技术 都 值得 关注 ， 如 S$ 变换 ， 它 
秉承 了 小 波 变换 的 时 频 局 部 化 的 思想 ， 由 于 巧妙 地 
采用 了 与 频率 相关 的 高 斯 型 窗 函 数 ， 因 而 具有 比 小 
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图 4. 4-37 ”地面 探 地 雷达 示意 图 
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图 4. 4-38 钻 孔 探 地 雷达 示意 图 
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波 变换 更 优良 的 性 能 ， 即 可 用 于 直接 作 时 频 分 析 
(小 波 变换 只 能 在 某 时 间 尺 度 下 分 析 ) ， 更 强 的 频率 
局 部 化 能 力 并 且 天 然 地 保持 了 局 部 化 频率 分 量 的 相 
位 特征 ， 更 高 的 时 间 清 晰 度 ， 而 且 运 算 更 方便 ， 已 
成 功 应 用 于 医学 诊断 、 电 能 质量 分 析 和 地 震 数据 处 
理 等 方面 ，S 变换 同样 适用 于 GPR 的 信号 处 理 。 
(2) 高 级 处 理 ”为 了 对 地 下 探测 区 作 精 确 的 
刻画 ， 需 要 对 GPR 数据 作 深入 处 理 ， 可 采用 图 像 
处 理 法 和 逆 散 法 。 
1) 图 像 处 理 法 。 主 要 是 对 时 域 雷达 图 进行 数 
学 和 图 形 处 理 ， 用 处 理 过 的 图 像 提供 目标 的 相关 信 
息 ， 适 于 目标 识别 类 的 应 用 领域 。 图 像 法 具有 处 理 
速度 快 的 优点 ， 因 此 在 地 雷 探测 等 对 实时 性 要 求 极 
高 的 场合 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 图 像 法 最 初 借鉴 了 比 
较 成 熟 的 地 震 数据 处 理 方法 ， 如 偏 稀 、 反 裙 积 ， 随 
后 Hough 变换 、 合 成 孔径 成 像 、 全 息 成 像 、 高 分 辩 
率 三 维 图 像 处 理 、 自 适应 图 像 法 等 也 应 用 于 GPR 
数据 的 实时 处 理 或 后 处 理 。 基 于 图 像 的 目标 自动 识 
别 属 于 更 高 级 的 处 理 过 程 。GPR 图 像 处 理 技术 的 
























































































ga 车 载 式 GPR 系统 (检测 公路 铺设 路 咎 ) 


Kou 





0) 使 携 式 GPR 系 统 (检测 隧道 内 璧 ) 











总 体 发 展 水 平 目 前 尚 处 于 幼年 划 
业 的 图 像 处理 水 平 有 较 大 差距 。 

2) 逆 散 射 法 。 从 电磁 波 的 标量 或 矢量 方程 出 
发 ， 根 据 GPR 接收 的 信和 号 反 演 目标 及 其 背景 的 电 
磁 本 构 参 数 、 目 标的 几何 参数 (尺寸 、 深 度 和 方 
位 角 等 ) ， 在 定量 无 损 评 估 (QNDE) 等 方面 得 到 
了 有 效应 用 。 逆 散射 问题 除了 在 一 些 极 简单 的 物理 
模型 假设 下 有 显 式 的 解析 解 外 ， 通 常 是 非 线 性 的 。 
目前 逆 散 射 问题 的 求解 计算 大 多 是 将 其 分 解 为 一 系 
列 正 问题 ， 利 用 确定 类 或 随机 类 优化 算法 进行 迭代 
求解 ， 因 而 计算 量 大 、 占 用 计算 机 内 存 和 CPU 时 
间 多 。 如 何在 现 有 计算 机 技术 水 平 下 提高 计算 效率 
一 直 是 GPR 发 展 过 程 中 的 热点 。 

4. 几 种 主要 探 地 雷达 的 实用 型 式 

常见 探 地 雷达 有 车 载 式 、 手 推 车 式 、 便 携 式 等 
几 种 不 同形 式 。 如 图 4.4-39 所 示 的 几 幅 图 像 显 示 
了 正在 对 公路 路 面 、 房 屋 楼 板 、 隧 道内 墙 以 及 铁道 
路 基 进 行 探测 作业 的 车 举 式 、 手 推 车 式 和 便携 式 探 


地 雷达 。 





， 与 医学 诊断 等 行 





























由) 手推车 式 GPR 系 统 (检测 铁道 路 基 ) 


图 4.4-39 ”常见 型 式 的 探 地 雷达 
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5. 探 地 雷达 的 适应 性 和 局 限 性 (2) 微波 相位 测量 系统 ”微波 相位 测量 系统 

(D) 适应 性 ” 现 阶段 商用 GPR 品种 繁多 , 数 的 方块 图 如 图 4.4-41 所 示 ， 整 个 装置 是 由 传感器 、 
据 记 录 格 式 各 异 ， 尚 无 世界 通用 的 产品 规范 , 给 厂 网络 分 析 仪 、 计 算 机 和 扫 查 平台 (XY S2) 等 部 
商 和 用 户 增 加 了 麻烦 ， 而 且 不 利于 通用 数据 处 理 软 分 构成 。 
件 的 开发 和 推广 。 尽 管 如 此 ， 在 无 损 检 测 领 域 至 今 
还 没有 其 他 检测 手段 具有 像 CPR 这 样 广泛 的 适应 
性 ， 惠 及 如 此 众多 的 行业 ， 在 很 多 场合 下 GPR 是 
无 可 替代 的 。 除 了 和 车载 式 探 雷 用 的 GPR 和 机 载 
GPR 有 越 来 越 复杂 的 倾向 外 ， 一 般 民用 产品 正在 
向 更 精巧 、 更 智能 化 、 更 节能 和 更 方便 的 方向 发 
展 ， 最 具 吸 引力 的 是 价格 要 低廉 ， 这 一 点 对 于 
GPR 的 健康 发 展 具有 深远 意义 。 





















































































































































































































































(2) 局 限 性 ”GPR 也 有 局 限 性 ， 例 如 ， 它 的 
探测 深度 与 分 辩 率 是 相互 制约 的 ， 所 以 在 选用 工作 
频率 或 天 线 时 只 好 折 中 考虑 。 男 外 ， 它 的 探测 效果 图 4.4-41 微波 相位 测量 系统 的 配置 
出 与 地 质 条 件 密切 相关 ， 当 土壤 对 电磁 波 的 耗 散 性 2. 检测 结果 
弱 ， 且 目标 的 电磁 特性 与 其 环境 反差 大 时 ， 探 测 效 检测 结果 的 图 像 如 图 4.4-42 所 示 ， 由 图 可 以 
果 就 好 ， 且 数据 处 理 相 对 简单 ; 反之 ,呈现 不 出 较 ”看 到 ， 树 脂 中 存在 的 裂 颖 以 及 树脂 与 芯片 焊 盘 的 剥 
好 的 性 能 ， 甚 至 可 能 完全 不 适用 。 离 十 分 清晰 。 
4.7.8 集成 电路 内 部 剥离 的 微波 无 损 检 测 3. 应 用 前 景 
1. 检测 装置 IC 集成 电路 内 部 的 剥离 缺陷 的 微波 无 损 检 测 ， 
(D 同 轴线 传感器 ” 同 轴线 传感器 与 集成 电 ” 对 集成 电路 的 质量 控制 是 一 种 很 有 效 的 技术 手段 。 
路 封装 截面 如 图 4. 4-40 所 示 。 如 应 用 毫米 技术 ， 可 更 精确 地 检测 这 种 缺陷 。 


4.7.9 用 微波 源 加 热 的 热 成 像 无 损 检测 
用 微波 源 加 热 的 热 成 像 无 损 检测 技术 ， 与 用 光 
学 加 热 的 传统 热 成 像 技 术 相 比 ， 有 以 下 优点 : 可 对 
缺 隐 有 选择 地 加 热 ， 可 覆盖 样品 的 更 大 深度 ; 能 提 
ee de 间 分 辨 力 、 检 测 灵 敏 度 和 样品 加 
速度 。 将 微波 源 加 热 的 热 成 像 NDT 技术 ， 用 于 
PTT PT au, 可 获得 准确 、 快 速 、 经 济 的 整体 性 检测 
图 4. 4-40 效果 。 
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图 4. 4-42 显微镜 下 IC 封装 的 截面 图 
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1. 试验 装置 


用 微波 源 加 热 的 热 成 像 坛 验 装 置 如 图 4. 4-43 





所 示 。 

微波 发 生 器 输出 的 功率 ， 经 行 波 管 
大 ， 快 送 至 微波 天 线 向 目标 
mA Ef Hi^. A 
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微型 计算 


发 射 。 微 波束 
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照射 到 样 











行 波 管 放 大 器 


状态 的 图 像 ， 送 





回 微机 ， 经 数据 处 理 ， 可 显示 出 样 





品 中 缺陷 的 分 布 。 在 样品 附近 ， 放 置 微波 吸收 体 ， 
以 防 因 微波 反射 、 散 射 造成 的 干扰 。 


2. 检测 


样品 的 结构 如 图 4. 4-44 所 示 。 检 测 结 





结果 








页 








L 


4. 4-45 给 出 。 


os 
` 样板 





9L 


微波 味 


Wa 


图 4.4-43 ”微波 源 热 成 像 试验 装置 
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图 4.4-45 样品 的 检测 结果 





b OK 


水 是 最 强 的 微波 吸收 体 ， 在 频率 为 18GHz 附 








近 ， 微 波 吸 收 达 到 最 大 值 。 在 检测 图 像 9 
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水 构成 的 样品 结构 图 





条 空 


白 。 随 着 聚 四 
的 温度 也 逐渐 降低 ， 且 图 像 边缘 渐 趋 模糊 。 





气 乙 烯 逐 渐 加 厚 ， 红 外 图 像 显 示 
在 实际 

















应 用 中 ， 
度 的 差异 。 
3. 应 
1) Œ 





Hf HZ] 


[外 图 像 显示 的 温度 高 低 反映 缺陷 深 





用 前 景 


外 已 用 于 桥梁 工程 的 检测 ， 尤 其 适合 于 





在 斜 拉 桥 上 检测 钢 索 内 部 缺陷 及 钢 索 与 混凝土 的 连 


接 质 量 。 





2) 在 航空 航天 不 同 热 导 率 的 合 
预计 也 将 有 良好 的 应 


面 ， 
4.7.10 


对 桥墩 周 
用 探 地 雷达 实 
已 获得 重大 进展 


金 连接 质量 方 




















] 前 景 。 

桥梁 附近 河床 冲刷 的 微波 探测 

周 水 下 河床 可 能 形成 的 冲刷 孔洞 ， 可 

行 探测 与 记 Mri send 
。 这 类 孔洞 是 最 终 可 能 导致 桥梁 倒 











VH 
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蝎 的 重大 隐患 。 
很 多 国家 都 把 对 桥墩 附近 水 下 河 





床 冲刷 孔洞 看 





做 主要 关心 的 对 象 。 当 洪水 沉 演 后 ， 这 类 孔洞 势必 
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将 被 淤泥 所 回填 ， 因 此 无 论 是 在 水 面 上 用 声呐 一 类 河床 中 桥墩 底座 处 冲刷 孔洞 ， 是 由 于 在 桥墩 处 








的 技术 实行 检测 ， 还 是 由 潜水 员 在 水 下 目 视 检查 ， 
都 是 困难 的 。 
河床 冲刷 的 模拟 试验 见 图 4.4-46。 此 项 试验 


包括 : 


频 电 导 率 的 测量 、 对 检测 系统 的 记 
料 特性 的 填充 物 的 试验 结果 见 图 4. 
用 船 载 天 线 以 工作 频率 范 
500MHz 的 检测 设备 ， 有 能 力 去 检测 





EM 
A, 


相应 河水 和 泥 沙 、 


试 样 的 相对 介 电 常数 和 高 





F 定 试验 。 不 同 材 


4-47。 结 果 证 

















围 为 100MHz ~ 














局 部 河流 被 向 下 转向 和 底座 处 产生 洲 涡 所 产生 的 。 
这 种 洲 涡 产生 侵蚀 河床 的 力 。 洲 涡 受 河流 流速 和 桥 
墩 的 几何 形状 的 影响 。 因 河流 流量 的 增加 而 形成 洲 
涡 ， 则 造成 冲刷 孔洞 的 增 大 ， 其 极端 情况 可 逐渐 损 








坏 桥 墩 。 当 流量 减 小 时 洲 
持 在 某 一 








涡 也 减 小 ， 则 孔洞 可 能 
尺寸 或 被 泥 沙 、 碎 石 或 类 似 的 物质 回填 到 


与 其 他 河床 一 致 的 程度 。 根 据 河流 特性 和 水 的 状态 











已 被 泥 沙 回填 





的 冲刷 孔洞 。 电 时 率 是 影响 有 效 探测 的 最 大 水 深 的 


EKZ, FH 
海水 而 使 电导 率 增 大 。 除 河口 


























[表明 因 化 学 污染 或 在 潮水 区 域 混 有 
地 段 ， 受 海潮 影 





=r 


, 


含 盐 量 高 ， 电 导 率 大 ， 使 微波 衰减 较 大 。 河 流 其 他 
地 段 ， 微 波 法 可 探测 的 河床 之 上 的 河水 深度 ， 都 可 
以 达到 4 ~5m 左右 。 图 4. 4-48 为 正在 
近 水 下 河床 冲刷 监测 的 微波 检测 系统 。 


水 








— z4 
河水 流动 方向 HMM 
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习 于 桥墩 附 


























河床 





0.36 


图 4.4-46 河床 冲刷 的 试验 


Ticini gi S D COE I 


1.46 1.60 




















80 
p fI/ns 


图 4.4-47 各 种 材料 特性 试验 的 结果 


图 4.4-48 用 于 桥墩 附近 水 下 河床 












冲刷 监测 的 微波 检测 系统 


的 不 同 ， 冲 刷 孔 洞 处 的 情况 是 变化 的 ， 从 全 是 空洞 
到 完全 被 回填 ， 近 几 年 ， 在 加 拿 大 的 多 处 铁路 桥梁 
附近 的 许多 孔洞 ， 已 经 成 为 冲刷 类 孔洞 ， 并 且 ， 这 





类 问 
xil 


题 非常 普遍 。 




















需要 一 套 检测 系统 ， 
检测 上 述 情况 的 任何 状态 ， 


它 能 够 从 水 
因为 潜水 员 肉 眼 观 


察 是 不 可 能 的 ， 声 呐 技 术 虽 已 被 广泛 用 来 测量 河 
床 ， 但 声呐 技术 在 传播 中 遇 到 第 一 个 固体 障碍 物 时 
几乎 完全 被 反射 ， 这 就 意味 着 它 不 能 用 来 检测 被 回 














填 的 冲刷 孔洞 。 然 而 研究 








工作 业已 表明 ， 雷 达 系 统 








不 仅 能 检测 河床 表面 ， 而 














且 能 检测 河床 亚 表面 的 详 














细 情 况 ， 





它 能 在 未 干 透 的 泥水 中 进行 检测 。 在 美国 
雷达 能 够 在 池塘 和 江河 中 




















和 芬兰 进行 的 检测 证 明 ， 








较 低 的 电导 率 的 水 中 进行 检测 。 
4.7.11 汽车 防 撞 雷 达 














微波 检测 ， 在 交通 方面 ， 目 前 最 成 功 的 应 用 ， 是 

















用 “ 扫 频 法 ”实行 的 雷达 测速 

















久 便 实时 测量 汽车 在 公 











路 的 车 速 。 如 今 ， 各 国 还 在 努力 开发 的 是 汽车 防 撞 雷 














达 ， 这 是 微波 在 交通 方 


而 的 


个 重要 用 途 。 























有 关 汽 车 防 撞 雷 达 的 研究 越 来 越 多 。 目 前 已 


























发 的 防 撞 雷 达 有 调频 连续 波 雷达 、 脉 冲 雷 达 和 相位 











编码 雷达 等 。 其 中 ， 调 频 连 续 波 雷 达 占 了 大 多 数 ， 

















于 其 射频 结构 简单 ， 
视 。 但 是 在 高 精度 、 








发 射 功率 小 ， 因 而 受到 重 
高 分 辨 率 的 要 求 下 ， 和 采用 调频 





连续 波 FMCW 雷达 要 想得到 较 高 的 调频 线性 度 和 








较 宽 的 调频 范围 ， 技 术 难 度 大 ， 不 易 实 现 ， 











昌 成 本 











高 。 另 外 ，FMCW 雷达 无 法 确定 目标 相对 运动 的 方 
向 。 这 些 缺 点 阻碍 了 FMCW 雷达 的 普及 。 基 于 六 


oun 





Yig 

















的 关系 ， 进 而 得 到 
础 之 上 ， 本 文 列举 了 六 端 
应 用 。 


显然 ， 如 能 通过 六 端 





位 ， 那 就 得 到 所 需 测 量 的 量 。 图 4. 4-49 所 示 为 采用 
距 测 速 雷 达 的 原理 框图 。 





双 频 六 端口 技术 的 涡 





口技 术 原 理 的 防 撞 雷 达 则 可 以 克服 这 些 缺 点 。 我 
们 将 其 应 用 在 雷达 中 ， 认 为 
到 目标 后 的 反射 波 ， 然 后 研究 回 波 信号 与 发 射 信号 
回 波 信号 所 包含 的 信息 。 在 此 基 





回 波 信号 是 发 射 信号 过 


口 结 在 汽车 防 撞 雷达 中 的 





口 结 测量 出 反射 系数 的 相 




















图 








4. 4-49a 是 采用 模拟 信号 处 理 的 (ASP), 图 4.4-49b 
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b) 采 用 DSP 

图 4. 4-49 双 频 六 端口 测速 测 距 雷 达 原 理 框 图 
是 采用 数字 信号 处 理 的 (DSP)， 图 中 ,发 射 机 产 
生 两 个 有 一 定 频 差 的 射频 信号， 经 功率 放大 由 天 线 
发 射出 去 。 回 波 信号 经 过 低 噪 声 放 大 ， 作 为 六 端口 
结 的 一 个 输入 信号 。 而 从 发 射 机 耦合 过 来 的 部 分 信 





























号 作为 六 端口 结 的 参考 信号 。 六 端口 结 的 四 个 输出 
信和 号 分 别 接 二 极 管 检 波 器 进行 平方 率 检 波 ， 然 后 经 
视频 放大 器 进行 模拟 信号 处 理 ; 或 者 如 图 4. 4-49b 
那样 将 六 端口 结 的 四 个 输出 信号 经 过 A/D 转换 ， 
进行 数字 信号 处 理 ， 输 出 所 需要 的 距离 和 相对 速度 
信息 。 注 意 ， 采 用 ASP， 电 路 简单 ， 成 本 低 ， 测 量 
精度 可 以 接受 ; 采用 DSP 提高 了 测量 精度 ， 但 也 
提高 了 整个 雷达 系统 的 成 本 。 
六 端口 检测 技术 也 可 用 于 探伤 和 测 厚 。 
4.7.12 毫米 波 焦 平 面 成 像 系统 
1. 毫米 波 焦 平 面 成 像 的 基本 原理 

图 4. 4-50 所 示 是 美国 Milliteeh 公司 研制 成 的 
94GHz 的 焦 平 面 成 像 系 统 ， 它 由 两 大 部 分 组 成 : 光 
学 部 分 和 焦 平 面 阵 (FPA) 。 其 中 光学 部 分 由 介质 
透镜 组 成 ，PD =1.1，D = $30cm。 为 使 结构 紧 
次， 光学 系统 借助 于 扭转 反射 镜 和 传输 透镜 构成 折 
肢 式 传输 系统 ， 这 样 光 程 可 缩短 2/3。 焦 平面 阵 由 
卡片 式 阵 元 板 组 成 ， 每 片 有 8 x 8 个 阵 元 ， 共 有 
1536 个 阵 元 ， 每 一 个 阵 元 可 在 1 千 米 距 离 内 分 辩 
3m， 每 一 个 阵 元 的 像素 有 16 x24 道 ， 每 一 个 道 都 




































































































































































N 输 出 
馈 源 
一 一 聚焦 元 
每 个 阵 元 P 
一 个 波束 ~” 
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图 4. 4-50 ”毫米 波 焦 平面 成 像 原理 图 
的 不 同 。 美 国 Millitech 公司 研制 成 的 超 小 型 毫米 




















违禁 品 十 分 成 功 ， 可 以 很 清楚 地 显示 出 隐藏 在 衣服 
内 层 的 金属 或 塑料 制 手枪 等 违禁 品 。 
(2) 低能 见 度 下 飞机 的 安全 着 陆 系统 ”现代 的 
飞机 自动 驾驶 着 陆 系统 ， 由 于 造价 昂贵 ,设备 复杂 ， 
缺乏 灵活 性 等 原因 ， 还 未 被 广泛 采用 。 应 用 毫米 波 
焦 平 面 成 像 技 术 来 发 展 飞 机 的 安全 着 陆 系统 是 很 有 
前 途 的 。 它 可 以 为 驾驶 员 提 供 清晰 的 前 方 视 场 。 并 
且 是 完全 自主 的 ， 不 需要 其 他 地 面 设备 的 支撑 。 
例如 英国 DRA 研制 成 功 的 由 毫米 波 所 构成 的 
低能 见 度 下 飞机 的 安全 着 陆 系 统 ， 就 是 一 个 十 分 成 
功 的 例子 。 
(3) 毫米 波 焦 平面 成 像 系 统 的 其 他 应 用 ”毫米 
波 焦 平 面 成 像 系 统 应 用 于 托 克 马 克 的 等 离子 体 诊断 ， 
适用 于 研究 等 离子 体内 短期 发 生 的 单 次 突 发 事件 ， 
有 具 有 很 高 的 空间 分 辨 率 。 它 还 可 以 在 射电 天 文 望 远 
镜 中 应 用 于 对 超新星 的 成 像 具有 很 高 的 角 分 
JUR, 
4.7.19 微波 波谱 学 应 用 

微波 波谱 学 是 一 门 研 究 在 微波 频率 下 ， 物 质 产 
生 电 磁 辐 射 与 吸收 以 及 能 量 的 频谱 分 布 情况 ， 以 了 
解 分 子 能 谱 的 精细 和 超 精 细 结 构 的 学 科 。 微 波 波谱 
是 某 些 物质 固有 的 ,或 物质 在 恒定 外 磁场 作用 下 发 
生 的 能 级 之 间 的 跃迁 产生 的 。 按 它 的 起 源 可 分 为 气 
体 波谱 和 固体 波谱 两 大 类 ， 后 者 主要 是 指 顺 磁 共 振 
波谱 。 利 用 微波 波谱 可 以 辨认 各 种 有 机 分 子 和 对 大 
分 子 或 复杂 分 子 的 精细 结构 做 细致 的 研究 。20 世 
纪 60 年 代 开 始 利用 射电 望远镜 与 微波 波谱 学 相 结 































































































































































































是 一 个 宽带 双边 带 超 外 差 式 接收 机 。 

2. 毫米 波 焦 平 面 成 像 的 主要 应 用 

(1) 违禁 品 安 全 检查 ”众所周知 ， 人 体 皮 肤 、 
衣服 和 由 金属 或 塑料 制 成 的 武器 ， 其 噪声 温度 有 很 


























合 ,， 已 在 星际 空间 发 现 了 几 十 种 有 机 分 子 。 这 些 
“星际 有 机 分 子 ”的 发 现 ， 为 研究 宇宙 中 物质 的 演 
化 和 生命 的 起 源 提 供 了 极 宝贵 的 资料 。 与 可 见 光 相 
比 ， 微 波 频 率 低 得 多 ， 微 波 波谱 学 可 以 补充 可 见 光 
分 析 之 不 足 。 
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研究 气体 的 微波 波谱 可 以 揭露 分 子 内 部 的 能 级 





考 信号 也 馈送 到 放大 器 ， 从 而 只 有 和 调制 场 同 相位 





结构 ， 从 而 获得 关于 分 子 的 结构 ， 特 别 是 分 子 结合 
键 的 性 质 。 分 析 波 谱 中 的 超 精 细 结 构 还 可 以 探讨 原 
子 核 的 性 质 。 为 了 上 述 目 的 ， 研 究 微 波 波 谱 比 研究 
红外 波谱 更 为 优越 ， 这 是 因为 前 者 的 分 辨 力 较 大 ， 
灵敏 度 高 ， 频 率 可 以 测 得 更 精确 。 早 期 的 微波 波谱 
实验 是 对 所 六 气 进行 的 。 那 时 ， 虽 然 所 能 得 到 的 微 
波 功率 和 探测 方法 都 使 实验 的 灵敏 度 较 低 ， 但 在 波 
长 约 1.25cm 处 也 显示 出 有 一 宽 的 吸收 带 。 随 着 微 
波 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 速 调 管 和 磁 控 管 等 强 有 力 的 
振荡 源 的 发 展 ， 气 体 微波 波谱 的 实验 获得 了 更 高 的 
分 辨 力 和 更 多 的 信息 ， 特 别 是 与 气体 分 子 谱 线 相 联 
系 的 超 精细 结构 的 发 现在 物理 学 家 和 化 学 家 中 引起 
了 很 大 的 兴趣 。 

微波 波谱 的 另 一 重要 类 型 是 固体 中 的 顺 磁 共振 
谱 ， 它 是 由 上 晶体 中 的 顺 磁 离子 在 外 磁场 的 作用 下 产 
生 能 级 分 裂 而 引起 的 。 由 于 顺 磁 离子 是 处 于 唱 格 当 
中 ， 因 此 情况 要 复杂 得 多 。 目 前 顺 磁 共振 技术 已 经 
成 为 研究 固体 内 部 的 结构 、 唱 格 作用 力 的 重要 工具 。 

顺 磁 共振 ， 现 在 更 普遍 地 叫做 电子 自 旋 共 振 。 
研究 电子 自 旋 共 振 、 采 用 高 频 调 制 技术 的 近代 典型 
电子 共振 谱 仪 的 方 框图 如 图 4.4-51 所 示 。 由 图 可 
JL, 100GHz 振荡 器 的 输出 馈送 到 一 个 小 线圈 ， 这 个 
小 线圈 置 于 谐振 腔 内 ， 围 绕 着 样品 。 该 线圈 产生 一 
个 方向 平行 于 直流 主 磁 场 的 高 频 调制 磁场 ， 因 此 ， 
微波 吸收 信号 也 被 此 频率 调制 ， 该 调制 由 微波 电路 
终端 的 晶体 检测 出 来 ， 然 后 送 往 100kHz 罕 带 放大 













































































































































































的 信号 才 被 放大 。 由 调制 线圈 产生 的 实际 调制 深度 
不 大 ,通常 比 谱 线 宽 度 要 小 。 当 直流 主 磁 场 通过 共 
振 值 时 ， 这 个 小 的 高 频 调制 “ 载 ” 在 吸收 线 的 轮廓 
上 ,在 行进 时 就 采 下 吸收 线 各 点 的 斜率 。 为 此 ,在 
记录 仪 上 画 出 的 是 吸收 曲线 的 一 次 微分 曲线 ， 而 不 
是 吸收 线 本 身 。 
4.7. 14 飞机 构件 涂 层 下 腐蚀 的 微波 检测 

对 金属 构件 表面 腐蚀 状况 的 直接 检测 ， 是 微波 
法 检测 技术 早期 应 用 的 一 个 方面 ， 主 要 是 用 终端 
口 波导 作为 微波 传感器 来 实现 的 。 

近年 来 ， 对 飞机 构件 涂 层 下 腐蚀 状况 ， 在 不 去 
除 涂 层 的 情况 下 ， 应 用 不 断 发 展 的 “有 瞬 变 微波 控 
测 ” (Evanescent Microwave Probe， 缩 写 EMP) 技 
术 ， 透 过 涂 层 对 飞机 构件 的 腐蚀 进行 快速 、 精 确 的 
高 分 辨 力 检测 ， 对 保证 飞机 故障 准确 诊断 、 快 速 维 
修 、 安 全 飞行 上 有 重要 意义 。 

1. 飞机 构件 涂 层 下 腐蚀 微波 检测 的 基本 
原理 

如 图 4. 4-52 所 示 ，EMP 探头 是 一 个 典型 微 带 
谐振 器 ， 在 其 有 效 探测 区 的 散射 场 内 ， 被 测试 件 的 
微波 特性 由 其 等 效 的 谐振 电路 所 表示 。 此 谐振 器 的 
反射 系数 如 图 4. 4-53 所 示 。 当 处 于 扫 频 状态 的 微 
波 信号 馈送 到 谐振 器 中 时 ， 则 试 样 表面 各 点 微波 特 
性 〈 如 介 电 常数 ) 不 同 ， 此 谐振 器 的 反射 系数 就 
要 改变 ， 无 论 是 谐振 器 的 谐振 频率 (fo) 还 是 品质 
因数 (0), ， 都 将 随 试 样 变化 而 改变 。 如 果 被 测试 








































































































































































































器 ， 得 到 最 终 的 吸收 信号 ， 再 用 示波器 显示 或 记录 
仪 记 录 。 检 波 系统 的 噪声 容量 可 用 相 敏 检 波 技术 使 
其 减 小 。 在 相 敏 检 波 器 中 , 来自 100kHz 振荡 器 的 参 
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件 就 是 在 涂 层 下 有 腐蚀 的 飞机 构件 ， 即 可 快速 、 精 
确 测 出 涂 层 下 飞机 构件 被 腐蚀 的 分 布 状况 ， 以 得 到 
及 时 的 维修 。 
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图 4. 4-51 
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图 4. 4-52 EMP 探头 示意 图 
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图 4.4-53 EMP 探头 的 反射 系数 


2. 检测 结果 (图 4.4-54) 
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图 4. 4-54. 涂 层 下 被 腐蚀 区 域 的 检测 结果 


3. 应 用 前 景 

(1) EMP 技术 的 主要 优点 

1) 超 高 的 空间 分 辨 力 。 美 国 在 飞机 维修 中 ， 
所 用 的 EMP 技术 的 空间 分 辩 力 已 经 达到 10km。 目 
前 这 种 EMP 技术 的 最 高 空间 分 辨 力 可 达 0.4hm 
左右 。 

2) 超 强 的 透射 能 力 。 可 在 不 去 除 涂 层 情况 
下 ， 透 过 涂 层 精确 检测 其 所 覆盖 的 飞机 构件 腐蚀 
状况 。 

(2) 较 高 的 社会 经 济 效益 ” 据 报 道 , 美国 飞 
机 构件 每 年 由 于 腐蚀 所 造成 的 直接 经 济 损失 高 达 
130 亿美 元 左右 。 
4.7. 15 用 于 温度 控制 的 微波 辐射 计 

1. 微波 辐射 计 基 本 原理 

由 于 肿瘤 能 够 在 42.5 ~ 45% 的 温度 下 蓉 缩 直 
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至 死亡 ， 因 此 用 微波 治疗 仪 对 肿瘤 组 织 进 行 加 热 ， 
到 此 温度 时 可 以 达到 杀 死 肿瘤 细胞 的 目的 。 这 一 问 
题 的 关键 是 : 中 要 准确 地 对 肿瘤 块 进行 温度 控制 ， 
否则 如 果 温 度 过 高 ， 就 会 杀 死 正常 细胞 ， 包 又 因为 
病变 组 织 的 范围 一 般 较 小 ， 因 此 也 应 解决 微小 区 域 
的 测 温 问题 ， 以 提高 空间 分 辨 能 力 。 

微波 辐射 计 是 目前 进行 无 接触 测 温 的 一 种 较 
好 方法 。 其 基本 原理 是 测量 自然 界 中 一 切 物体 微 
弱 的 热 辐射 微波 信号 。 根 据 普 朗 克 定 律 ， 微 波 辐 
射 取决 于 温度 ， 因 此 可 用 辐射 测量 估计 温度 。 微 
波 辐 射 计 的 主要 指标 是 频段 、 温 度 分 辨 率 和 空间 
分 辨 率 。 适 当选 择 频 段 能 够 使 辐射 计 对 某 种 应 用 
效果 达到 最 佳 。 从 目前 来 看 ， 微 波 辐射 计 的 温度 
分 辨 力 一 般 可 达 0.3% 左 右 

根据 量子 力学 里 的 普 朗 克 辐射 定律 导出 ， 被 测 
人 体 的 温度 为 
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式 中 P 一 一 辐射 计 接 收 功率 ，; 
一 一 玻 耳 兹 曼 常 数 ， k=1.38 x10-23; 
8 一 一 辐射 计 的 带宽 ，; 
se 一 一 人 体 ( 某 一 部 位 的 ) 热 发 射 率 ， 可 通 
过 实验 得 到 。 
这 样 就 可 以 通过 微波 辐射 计 的 测量 来 获得 人 体 
某 一 部 位 的 温度 ， 并 调节 辐射 量 的 大 小 ， 来 控制 
温度 。 
2. 用 微波 辐射 计 的 加 热 与 控 温 系 统 
用 微波 辐射 计 的 加 热 与 控 温 系统 ， 一 般 由 微波 
言 号 源 、 测 量 单元 、 计 算 机 和 介质 平台 等 构成 。 
在 实际 操作 中 ， 让 病人 躺 在 成 型 的 介质 台 上 ， 
或 者 在 台 上 放置 一 形状 可 以 改变 的 介质 块 ， 如 高 介 
电 常 数 的 软 垫 ， 或 一 个 聚 乙烯 薄膜 的 暖 水 袋 。 使 病 
人 能 够 舒服 地 躺 在 介质 台 上 并 与 台子 有 良好 的 接 
触 ， 以 防止 人 体 与 介质 台 之 间 的 空气 产生 反射 而 影 
向 测量 的 精度 。 天 线 通过 介质 安装 在 病人 患部 ， 通 
过 微波 治疗 仪 和 微波 辐射 计 实现 对 肿瘤 组 织 的 加 温 
控制 。 
肿瘤 是 使 人 类 感到 恐惧 的 一 种 疾病 ， 有 效 地 治 
疗 肿瘤 ， 一 直 是 医务 工作 者 潜心 研究 的 方向 。 国 内 
临床 治疗 统计 表明 ， 单 独 放疗 的 有 效率 不 高 。 在 放 
疗 时 ， 再 用 微波 辐射 计 加 热 和 控 温 ， 能 明显 提高 对 
肿瘤 的 疗效 ， 并 减少 对 正常 组 织 的 损伤 。 因 此 ， 微 
波 加 热 与 控 温 技术 用 于 治疗 肿瘤 病症 有 很 大 的 发 展 
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4.7.16 ”隧道 盾 构 非 开 挖 技术 的 微波 “ 导 引 ” 


随 着 我 国 大 中 城市 的 发 展 ， 为 了 铺设 地 下 管线 
和 地 铁通 道 ， 势 必要 进行 “隧道 ” 开 挖 。 但 让 交 
通 繁忙 的 马路 “开膛 破 肚 ”或 在 建筑 物 下 通过 时 ， 
往往 是 很 困难 的 ， 目 前 ， 发 达 国 家 已 用 “ 盾 构 式 ” 
非 开 挖 技 术 来 挖 地 道 而 不 破坏 地 表 的 马路 、 建 筑 物 
及 地 下 原 有 的 管线 。 这 种 非 开 挖 技术 可 使 工期 缩短 
80% 以 上 。 

关键 技术 是 要 在 水 平 导 向 的 钻机 系统 上 ， 装 上 
微波 “ 导 引 器 ” ， 利 用 微波 反射 原理 来 避 开 纵横 交 
错 、 密 如 蛛网 的 原 有 地 下 管线 或 障碍 物 来 实行 
“ 非 开 挖 ” 施 工 。 一 般 雷达 是 在 空中 和 海面 对 飞机 
和 舰 船 进行 的 “导航 ”; 而 微波 “ 导 引 器 ” 则 能 》 
地 铁 ， 水 、 电 、 煤 气管 道 ， 光 线 或 下 水 道 等 的 地 下 
非 开 挖 施工 进行 “导航 ”"。 这 种 “ 非 开 挖 ”施工 ， 
发 达 国 家 已 占 全 部 管线 施工 任务 的 10% 以 上 。 
4.7.17 等 离子 体 的 微波 “诊断 ” 
高 功率 的 微波 可 使 稀薄 的 气体 放电 而 产生 等 
离子 体 ， 还 可 用 微波 在 等 离子 体 中 的 传播 特性 来 测 
量 等 离子 体 的 参量 ， 即 所 谓 等 离子 体 的 微波 “ 诊 
lr" 

若 用 频率 足够 高 的 微波 入 射 到 等 离子 体 ， 则 微 
波 在 等 离子 体 界面 上 的 反射 很 小 ， 大 部 分 可 以 透 入 
等 离子 体内 部 。 微 波 在 等 离子 中 传播 ， 其 振幅 和 相 
位 都 要 发 生变 化 ， 这 种 变化 包含 着 有 关 等 离子 体 特 
性 参量 的 信息 。 测 出 这 一 变化 就 可 以 求 得 等 离子 体 
的 介 电 常数 ， 进 而 可 以 确定 等 离子 体 的 密度 和 电子 
气 的 温度 等 ， 因 此 可 用 微波 诊断 等 离子 体 的 参数 。 

可 控 热 核反应 研究 中 用 的 等 离子 体 的 温度 高 达 
数 千 万 摄氏 度 ， 应 用 频率 很 高 的 毫米 波 或 亚 毫米 波 
可 以 实现 对 等 离子 体 的 无 接触 测 温 ， 且 微波 诊断 等 
离子 体 响应 快 ， 可 以 测 出 极 短 时 间 内 等 离子 体能 量 
的 变化 。 
4.7.18 微波 法 检测 技术 的 其 他 应 用 

微波 法 检测 技术 还 可 用 在 : 

1) 地 下 水 埋 深 的 微波 检测 。 

2) 冰川 厚度 的 微波 检测 。 

3) 考古 方面 的 微波 探测 。 

4) 环境 污染 的 微波 监测 。 

5) 公共 安全 方面 的 微波 快速 检测 。 
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其 他 电学 检测 方法 











































































































































































































































































































































































































































































































A5 cx BONUS 
-HE EE oe Š REEI FEER, WR 4.5-1b 所 示 。 

5. 1 带电 粒子 检测 继续 喷 酒 带 正 电荷 的 粉末 ， 可 在 缺陷 处 附着 很 多 粉 

此 法 可 用 于 所 有 非 导 电 材 料 ， 如 玻璃 、 握 瓷 、 R, WA 4 5-1 所 示 ， 形 成 一 看 得 见 的 指示 。 不 
球 琅 、 塑 料 和 油漆 涂 层 以 检测 开口 于 试 件 表面 的 裂 。 过 ， 当 非 导电 层 非 常 薄 时、 缺陷 的 明确 指示 有 时 是 
纹 或 其 他 缺陷 。 此 法 可 用 于 几乎 是 任何 尺寸 的 单 件 ”难以 形成 的 。 
或 大 批量 工业 产品 ， 灵 敏 度 可 超过 普通 渗透 技术 ， 5.1.2 不 带 金 属 背 衬 的 非 导电 材料 
a 在 此 情况 下 ， 可 采用 特殊 的 液体 渗透 剂 来 完 

此 法 有 两 种 作业 方式 ， 第 一 种 用 于 被 检 件 背面 ”成 ， 这 种 液体 渗透 章 除 水 和 润 湿 剂 外 ， 含 有 其 他 材 
衬 有 人 金属 的 非 导 电 材料 ， ums j 于 不 带 金 属 。 料 ， 可 提供 一 微 导电 的 良好 负离子 源 。 将 之 施加 到 
背 衬 的 非 导电 材料 。 试 件 表面 上 ， 然 后 去 除 并 将 试 件 干燥 ， 此 时 在 缺陷 
5.1.1 带 金 属 背 衬 的 非 导 电 材料 中 可 截留 少量 的 渗透 剂 。 当 施加 带 正 电荷 的 粉末 时 ， 

喷洒 在 试 件 表面 上 的 粉 未 在 其 通过 喷嘴 时 因 摩 在 渗透 剂 中 的 负离子 往往 迁移 到 缺陷 上 部 ， 缺 陷 的 
探 而 带 有 正 电 荷 ， 在 此 情况 下 ， 非 导电 层 中 的 电子 “底部 变 成 带 正 电 荷 的 ， 在 缺陷 处 便 附 着 很 多 粉 未 ， 
将 有 某 种 程度 的 重新 取向 ,但 不 自由 移动 ， 金 属 层 。 ”此 效应 示 于 图 4.5-2a、 图 4. 5-2b 当 非 导电 材料 较 
中 的 电子 则 被 吸引 到 非 导 电 层 和 金属 间 的 界面 上 ， ” 薄 时 ， 再 往 其 背面 喷 酒 粉末 也 可 同样 被 吸附 ;但 即 
在 界面 和 试验 面 之 间 建 立 了 一 电 的 应 变态 ， 如 图 。 ”使 不 用 渗透 剂 也 会 粘 附 粉 未 ， 有 人 认为 这 是 由 于 水 
4.5-la 所 示 。 当 在 非 导 电 层 中 出 现 缺 陷 时 ， 在 该 ”分 粘 附 于 缺陷 表面 的 缘故 ， 也 有 人 认为 这 是 因为 缺 
处 ， 非 导电 层 中 产生 的 极 化 要 低 得 多 。 由 于 表面 正 。” 陷 部 位 介 电 常数 的 不 连续 变化 而 引起 的 感应 带电 
电荷 引起 电场 的 影响 比 其 他 部 位 强 ， 因 此 使 负电 荷 MA. 





























































































































} 正 电信 的 粉末 喷 酒 。”b) 有 缺陷 时 ， 缺 陷 下 面 的 金属 Ecke 粉末 在 
到 无 缺陷 处 的 情况 有 人 负电 荷 的 察 集 B b B RC 
图 4.5-1 金属 上 非 导 电 层 缺陷 的 带电 粒子 检测 原理 图 
DEEBA DRAEI S2 T6] — (1 DE a 

















图 4.5-2 非 导电 体 缺陷 带电 粒子 检测 原理 
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5. 1.3 粉末 特性 和 试验 装置 

通过 摩擦 现象 使 粉末 带电 ， 此 粉末 和 需 具 有 带电 
量 大 的 特性 ， 一 般 使 用 碳酸 钙 或 碳酸 钢 ， 这 些 材料 
与 橡胶 摩擦 就 带 正 电 ， 能 得 到 好 的 检测 结果 。 使 用 
是 安全 的 ， 没 有 吸湿 性 ， 对 人 体 无 害 。 

主要 设备 包括 粉末 喷枪 和 空气 压缩 设备 。 空 气 
中 的 油 和 水 气 含量 应 保持 在 低 水 平 ， 以 得 最 佳 结 
果 ， 压 力 范围 103 ~ 172kPa。 


5.2 电量 放电 检测 
5.2.1 基本 概念 


电 尝 放电 是 电流 通过 气体 的 现象 ， 又 称 气体 放 
电 、 气 体 导电 。 在 通常 情况 下 气体 是 由 不 带电 的 分 

















































































































































































































下 可 发 射 上 









































接地 


















































ESI AE 





图 4. 5-3 USB EHE EHER 
5.3 外 激 电子 发 射 
试 件 表面 在 紫外 线 、 超 声波 等 外 部 能 量 的 激励 


























子 或 原子 组 成 的 ， 它 是 良好 的 绝缘 体 。 但 是 ， 当 气 
体 中 出 现 电子 和 离子 时 ， 在 外 电场 作用 下 ， 电 子 和 
离子 作 定 向 漂移 运动 ， 气 体 就 导电 了 。 

本 方法 可 用 于 不 同形 状 和 尺寸 的 非 金属 和 电 介 
质 材料 ， 如 电 绝缘 材料 、 纤 维 、 缠 绕 构 件 和 欠 层 制 
品 ， 以 探测 与 表面 相连 或 隐藏 在 表面 下 的 裂纹 、 孔 
洞 、 未 结合 和 分 层 。 在 缺陷 中 被 截留 而 可 用 电 暴 放 
电 试验 探 得 的 气体 可 以 是 溶剂 的 燕 气 、 制 造 过 程 中 
的 残留 物 或 被 截留 的 空气 。 

5. 2.2 检测 技术 

通过 在 其 他 方面 力 是 均匀 电介质 材料 的 缺陷 两 
端 施加 一 强度 足够 的 电场 使 其 中 的 气体 电离 。 当 缺 
陷 中 的 气体 出 现 电离 时 ， 电 子 向 孔隙 壁 加 速 产 生 强 
的 放电 场 ， 这 种 放电 的 持续 时 间 是 电路 、 缺 陷 尺 寸 
和 气体 密度 的 函数 ， 通 常 约 为 10- - 1075s, JE 
时 ， 这 缺陷 既 可 用 在 变压器 次 级 绕组 中 所 得 的 微小 
电流 脉冲 来 检测 ， 也 可 通过 电子 与 壁 碰撞 时 所 辐射 
的 电磁 谱 来 探测 。 仪 器 可 校准 到 指示 包含 在 缺陷 中 
的 气体 体积 ， 而 此 体积 不 应 超过 对 此 材料 所 规定 的 
可 接受 的 极限 。 

此 技术 用 于 试验 电 绝 缘 体 已 有 相当 长 的 时 间 ， 
20 世纪 中 期 ， 作 为 一 种 无 损 检 测 技术 。 
5.2.3 作业 

对 于 小 试 件 ， 可 将 之 放 在 置 于 变压器 油 中 的 接 
地 不 锈 钢板 上 ， 而 用 末端 抛光 和 倒 圆 的 探头 扫描 表 





















































































































































































































































包子。 这 种 发 射 与 表面 层 (如 氧化 层 ) 
的 出 现 或 成 长 有 关 ， 源 本 光电 发 射 ， 并 以 诸如 金属 














氧化 界面 附近 的 位 错 等 方式 与 结构 缺陷 的 产生 和 熟 
练 相关 联 。 当 然 ， 这 种 缺陷 (特别 是 能 观察 到 带 


有 外 激 昌 











电子 发 射 的 缺陷 ) 与 塑性 变形 有 关联 ， 所 
































以 ， 外 激 电子 发 射 现 象 可 用 于 疲劳 方面 的 研究 。 如 
果 在 位 错 与 外 激 电子 发 射 之 间 存 在 一 定 关系 ， 则 位 
错 的 增加 和 攀 移 将 会 提供 一 破损 前 的 外 激 电子 流 ， 


这 可 作为 破裂 的 预兆 。 


系 。 发 射 的 衰变 时 
至 数 百 秒 ， 在 循环 ; 





























图 4. 5-4 为 所 观察 到 的 效应 。 图 中 列 出 了 电子 
发 射 率 与 未 退火 金属 洁净 面 暴露 于 氧气 中 时 间 的 关 












































间 随 试验 条 件 的 不 同 可 从 几 秘 变 
疲劳 试验 中 ， 峰 值 发 射 率 可 能 








100e/em? * s 的 数量 级 。 
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图 4. 5-4 
5. 4 


是 不 导电 物质 














面 。 油 淄 是 为 了 当 所 用 电压 超过 35kV 时 ， 降 低 电 
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飞 弧 或 外 部 电 尝 产生 的 可 能 性 ， 所 需 的 高 电压 可 由 
适当 的 变压器 产生 ， 用 电子 控制 器 在 所 需 的 范围 内 
改变 电压 。 因 为 电 晤 频率 要 比 施 加 的 高 电压 的 频率 
高 得 多 ， 可 用 滤波 电路 和 放大 电路 来 消除 本 底 噪声 
和 放大 信号 ， 此 信号 可 在 条 带 记录 器 或 示波器 上 读 
出 ， 典 型 的 电 晕 检 测 电路 框图 如 图 4. 5-3 所 示 。 
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性 能 。 
不 存在 缺陷 
而 ， 测 量 介 
的 完 





于 氧气 中 的 时 间 


未 退火 的 原 洁净 表面 的 外 激 电子 发 射 


介 电 测 量 检 测 


物体 按 导电 性 质 可 分 为 导体 和 电介质 。 电 介质 

































































的 学 名 ， 也 即 通常 所 谓 的 绝缘 体 。 在 
电场 的 作用 下 产生 极 化 是 电介质 的 基本 特性 。 当 
电场 超过 某 极 限 值 时 ， 电 介质 被 击 穿 而 失去 介 电 
ENE ( 介 电 材料 ) 在 没有 受到 损伤 或 者 
的 情况 下 ， 它 的 介 电 性 能 是 一 定 的 。 从 
材料 的 介 电 性 能 即 可 评定 该 材料 质量 






























































整 性 ， 即 通常 所 说 的 介 电 测 量 检测 。 
介 电 测量 检测 法 又 称 介 电 常数 测量 检测 法 或 简 
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其 他 电学 检测 方法 





称 介 电 法 。 它 是 通过 测量 材料 或 构件 的 介 电 常数 或 
损耗 角 正 切 定 量化 地 表征 介 电 性 能 变化 ， 以 此 来 判 
定 其 内 部 缺陷 、 材 料 构 造 与 物理 化 学 性 能 状况 的 一 
种 新 型 无 损 检 测 技术 。 检 测 对 象 主要 包括 液体 、 固 
体 及 粉末 状 电介质 材料 构件 ， 也 可 检测 从 液态 变 为 
固态 的 各 种 状态 量 ， 特 别 适用 于 热固性 复合 材料 固 
化 过 程 中 工艺 质量 的 无 损 检 测 。 它 更 多 地 用 于 被 检 
工件 的 材质 表征 和 分 散 的 微观 异常 的 总 体 效 应 检测 ; 
保证 介 电 薄板 产品 的 厚度 在 给 定 的 允 差 范围 以 内 ; 
保证 释 层 复合 材料 粘 接 间 的 整体 性 ; 检测 厚 介 电 结 
构 内 部 的 分 层 等 。 目 前 , 已 有 介 电 法 微波 测 湿 与 介 
电 法 微波 测 厚 的 系列 化 商品 仪器 。 

近期 ， 交流电 源 介 电 测量 的 应 用 ,开展 了 热 固 
性 材料 固化 状态 的 过 程 检 测 。 其 中 一 个 重要 的 应 用 
是 单一 或 多 层 介 电 复 合 材 料 在 制造 过 程 中 的 过 程 
控制 。 

(1) 方法 的 优点 

1) 能 精确 测定 介 电 材 料 薄板 的 绝对 厚度 。 

2) 能 细致 评定 介 电 材料 薄板 厚度 的 微小 
变化 。 

3) 被 测 的 介 电 材料 薄板 可 以 以 导电 板材 、 自 
由 空间 、 另 一 介 电 材 料 的 半 无 限 体 积 作为 背 衬 ， 或 
者 甚至 是 车 层 介 电 结构 的 一 部 分 。 

4) 能 辨认 出 间隙 其 小 的 细 薄 脱 粘 。 

5) 能 辨认 出 到 层 介 电 材 料 中 的 微小 分 层 。 

6) 能 获得 较为 精细 的 空间 分 辩 力 。 

7) 能 精确 测定 以 自由 空间 或 导电 板 为 背 衬 的 
给 定 厚度 介 电 材料 薄板 的 介 电 性 质 。 

8) 所 有 上 述 检测 均 能 以 接触 或 非 接 触 形式 
实施 。 

9) 所 有 上 述 检 测 均 能 以 实时 或 在 线 基础 上 

















































































































































































































10) 采用 微波 反射 法 ， 只 需 由 材料 的 一 侧 选 
取信 息 。 

11) 能 用 于 例 行 热 固 化 树脂 和 复合 材料 固化 
过 程 检测 。 

12) 能 与 声学 技术 结合 形成 微波 声 谐振 技术 
用 于 现场 确定 薄膜 材料 的 物理 常数 。 

(2) 方法 的 局 限 

1) 只 适用 介 电 材料 检测 ， 不 适用 于 介 电 常数 
较 小 的 碳纤维 复合 材料 。 











5.4.1 检测 原理 
l 介 电 常数 与 损耗 因子 
在 一 般 电 介质 中 ， 带 电 体 之 间 相互 作用 的 情况 
是 相当 复杂 的 。 通 常 ， 只 分 析 一 种 最 简单 的 情况 ， 
就 是 在 “无 限 大 ”( 即 电介质 的 边缘 离开 点 电荷 很 
ub) 的 均匀 电介质 中 两 个 相距 1+ 的 点 电荷 gl RD 
的 相互 作用 力 。 实 验证 明 ， 这 时 ， 这 两 个 点 电荷 之 
间 的 相互 作用 力 为 真空 中 的 1/8,。 所 以 ， 此 时 的 
库仑 定律 可 表示 为 ; 
(4. 5-1) 


Jl E 
式 中 /一 静电 力 (N); 
qin 0 一 一 点 电荷 (C); 
距离 (m); 
€ — 6,60 
20 一 -真空 中 的 介 电 和 常数， 其 值 为 8. 85 x 
10-2 (F/m) 也 可 用 (Q/(N- 
m)) 表示 ; 

2, 一 一 电介质 的 相对 介 电 常数 ，; 

&.60 一 一 电介质 的 介 电 常 数 (F/m) 。 

从 式 (4.5-1) 得 知 在 相同 静电 力 下 ， 电 和 荷 
与 介 电 常数 成 正比 的 ， 而 且 我 们 知道 电容 器 的 
是 与 极 板 上 的 静电 量 成 正比 的 ， 即 电容 器 的 电 
和 极 板 间 电介质 的 介 电 常数 成 正比 的 。 因 而 ， 介 电 
常数 (应 为 相对 介 电 常数 ) 也 称 “ 电 容 率 ”、“ 相 
对 电容 率 ”。 

损耗 因子 是 电介质 在 交 变 电场 的 作用 下 因 发 热 
而 损耗 的 电能 与 输入 的 总 电能 之 比 。 它 是 用 来 判别 
介 电 材料 的 质量 和 状态 的 重要 参量 。 根 据 介 质 损耗 
的 起 因 ， 可 归纳 为 : 

1) 任何 实际 的 电介质 均 具 有 一 定 的 电导 ,在 
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外 电场 的 作用 下 会 产生 漏电 流 ， 使 介质 发 热 而 损耗 
能 量 ， 称 漏电 损耗 。 








2) 介质 在 缓慢 极 化 过 程 中 要 克服 分 子 间 的 摩 
擦 与 引力 ， 产 生 能 量 损耗 ， 称 极 化 损耗 。 

3) 在 强 电 场 作 用 下 ， 产 生气 体 游 离 而 引起 的 
损耗 ， 称 电子 损耗 。 

材料 的 介 电 性 质 可 用 复数 介 电 常数 e 以 复数 形 
式 表示 : 












































E=E'+je" (4.5-2) 














2) 只 适用 于 薄板 状 工件 ， 不 适用 于 形状 复杂 
构件 。 
3) 热 固 化 过 程 检测 ， 传 感 器 必须 植 和 人 工件 内 
部 或 安置 于 工件 表面 ， 在 某 些 生产 应 用 无 法 实现 。 


















































AP ae' 一 一 介 电 常数 ,复数 的 实 部 ， 其 值 等 
Te; 

损耗 因子 ， 复 数 的 虚 部 。 

由 式 (4.5-2) 可 得 出 复数 e 辐 角 的 正切 : 








e" 
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an6= 全 (4.5-3) 常数 = 很 大 同时 水 又 增加 了 夹层 的 极 化 作用 ， 
E 从 而 极 化 加 强 ， 介 质 常数 a 增 大 。 
tan6 即 通称 的 损耗 角 正 切 。 E A AA 
A Au ciet (1) 电场 强度 ”电场 强度 增加 ， 损 耗 角 正 切 











(1) 电极 化 ”电极 化 简称 极 化 ， 是 在 外 电场 qan 几乎 不 变 。 但 当场 强大 到 足以 影响 介质 电导 




































































作用 下 ， 电 介质 表面 或 内 部 出 现 电荷 的 现象 。 按 电 o 时， 也 即 漏电 流 不 能 忽略 时 ， 则 tano 将 随 场 强 的 
介质 的 结构 ， 可 分 为 两 类 ; 增加 而 增加 。 
第 一 类 结构 ， 电 介质 的 分 子 原来 是 没有 电 偶 极 (2) 温度 ” 当 介质 温度 较 低 时 ， 质 点 运动 不 



































^m CERRAR) 的 。 在 外 电场 作用 下 ,构成 相距 。 很 强烈 ， 阻 力 较 大 极 化 较 弱 ， 损 耗 小 ，tan8 较 小 ; 
极 近 、 等 量 而 异 号 的 点 电荷 所 组 成 的 系统 一 一 分 子 。 当 温 度 较 高 时 ， 质 点 运动 强烈 ， 阻 力 较 小 ， 极 化 增 
的 正 负电 荷 〈 如 电子 与 原子 核 ) REHNE, a, 损耗 亦 小 ，tan5 亦 较 小 。 只 有 在 某 一 温度 下 ， 
形成 电 侦 极 子 ， 具 有 一 定 电 算 ， 其 方向 沿 着 外 电场 ”电介质 极 化 建立 的 时 间 与 外 加 电场 变化 周期 相近 ， 



















































































































































































的 方向 ， 从 而 在 电介质 两 表面 上 ， 分 别 出 现 正 负 束 、 ”损耗 最 大 ，tan6 最 大 。 

缚 电荷 。 外 电场 愈 强 ， 分 子 的 电 矩 愈 大 ， 束 缚 电荷 当 外 加 电场 变化 周期 缩短 (频率 增高 ) 时 ， 

也 全 多 ， 即 极 化 程度 愈 高 。 通 常 ， 用 单位 体积 内 各 只 有 在 更 高 温度 下 才能 使 极 化 及 时 建立 。 因 此 ， 随 

分 子 电 抢 的 矢量 和 ， 作 为 电极 化 程度 的 量度 。 电场 变化 周期 缩短 ，tan6 的 最 大 值 向 高 温 方向 
第 二 类 结构 ， 电 介质 分 子 原 来 已 有 一 定 的 电 dug 

和 矩 ， 由 于 分 子 的 热 运 动 ， 电 和 矩 的 方向 是 混乱 的 。 在 (3) 频率 ”假定 松弛 损耗 主要 为 偶 极 子 损耗 ， 






































外 电场 作用 下 ， 电 矩 有 沿 外 电场 转动 的 倾向 ， 但 并 则 当 广 0， 即 直流 静电 场 作用 时 ， 损 耗 为 零 ， 当 / 
不 是 所 有 分 子 的 电 矩 都 整齐 排列 与 电场 一 致 ;外电 增加， 单位 时 间 内 偶 极 子 转动 次 数 增加 ， 因 而 损耗 
场合 强 ， 分 了 排列 愈 整齐 。 这 时 在 电介质 两 表面 上 增 大 ， 当 /继续 增加 ， 且 能 使 偶 极 子 仍 可 紧 随 电场 
也 出 现 了 正 负 束缚 电荷 。 这 种 极 化 过 程 ， 在 液态 电 ”方向 变化 反复 转向 ， 当 达到 某 一 频率 ， 随 着 电场 转 


介质 中 比 在 固态 电介质 中 更 为 显著 ， 因 为 液态 电 介 ”向 的 难度 出 现 显著 增加 时 该 频率 有 下， 介质 损耗 



















































































































































































质 中 分 子 比 固态 易于 转动 。 开始 随 f 增 大 而 减 小 。 
对 于 非 均 匀 电 介质 ， 电 极 化 的 结果 ， 除 出 现 束 (4) 水 分 ”电介质 吸 潮 后 ， 介 质 常数 增加 ， 
缚 面 电荷 外 ， 其 内 部 还 出 现 束缚 体 电荷 。 但 电导 率 却 增加 更 快 。 由 于 电导 (漏电 ) 损耗 和 
电介质 的 极 化 程 程 愈 高 ， 介 质 的 介 电 常数 ”松弛 极 化 损耗 ， 使 un8 增 大 。 这 对 极 性 (分子 原 
fX. 来 已 有 -一定 电 矩 ) 电介质 或 多 孔 材料 尤为 显著 。 











(2) 频率 各 种 形式 的 极 化 都 需要 时 间 ， 当 ”例如 ， 泡沫 塑料 孔隙 含水 量 从 4% 增加 100% 时 ， 
外 加 电场 的 频率 高 到 某 种 形式 极 化 来 不 及 形成 时 ， tand 可 增加 100 f$. 
则 这 种 形式 极 化 在 等 于 或 高 于 这 一 频率 的 外 电场 下 5 4 2 检测 方法 












































































































































就 不 再 存在 。 介 电 常数 是 外 电场 频率 的 函数 。 通 介 电 测量 除 第 4 篇 第 4. 4 章 中 介绍 的 微波 测量 
常 ， 当 外 电场 频率 低 于 材料 极 化 频率 时 ， 材 料 介 电 ”技术 外 ， 还 可 用 交流 电场 测量 。 常 用 的 交流 电场 测 
常数 大 ; 反之 , 介 电 常数 就 小 。 量 法 有 : 交流 电 桥 法 、 谐 振 回 路 法 和 电容 法 。 

(3) 温度 ”温度 影响 材料 内 部 结构 和 分 子 运 L 交流 电 桥 法 
动 ， 从 而 影响 极 化 强度 与 极 化 时 间 。 对 偶 极 子 极 化 交流 电 桥 法 常用 的 是 直接 电 桥 法 。 如 图 4. 5-5 
尤为 明显 。 


温度 升 高 使 缓慢 松弛 极 化 及 时 建立 ， 从 而 增 大 
极 化 强度 ; 温度 升 高 又 会 使 侦 极 子 热 运动 增强 ， 阻 
碍 侦 极 子 沿 电场 方向 转向 ， 从 而 减 小 极 化 强度 。 因 
此 ， 介 电 常 数 s, 在 某 一 温度 达到 最 高 值 。 

频率 升 高 时 ， 只 有 在 更 高 温度 下 才能 使 缓慢 松 
弛 及 时 建立 。 因 此 ， 随 频率 升 高 ，e 与 温度 的 关 
系 曲线 的 峰值 向 高 温 方向 移动 。 | 

(4) 水 分 介质 吸水 受潮 后 ， 由 于 水 的 介 电 图 4.5-5 直接 电 桥 法 
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所 示 ， 利 用 交流 四 臂 电 桥 直流 测量 。 当 电 桥 平衡 
时 ， 被 测 电 容量 C, 和 介质 损耗 角 正 切 tan6 为 


民 
C, Cv. 





(4. 5-4) 


tanó = 2mfR4C, 
式 中 C, 一 一 被 测 电 容 ，; 

Cw 一 一 比较 电容 ; 

R, 可 变 电 阻 ; 

C4 一 一 可 变 电容 ; 

RR 一 一 比较 电阻 ; 
/一 一 工作 频率 。 

此 外 ， 交 流 电 桥 测 量 还 可 以 用 蔡 代 法 。 将 被 测 
工件 用 已 知 电容 量 的 标准 电容 替换 测量 。 在 接 被 测 
工件 与 接 标 准 电容 电容 两 种 状态 下 测 得 电容 量 的 变 
化 ; 或 在 测量 辟 接 已 知 电容 在 加 接 工件 与 不 接 工件 
两 次 所 测 得 电容 量 的 变化 ， 计 算 结 果 。 

交流 电 桥 法 测试 频率 为 50 ~ 100Hz， 误 差 约 为 
+2% > 

2. 谐振 回路 法 

谐振 回路 法 测量 原理 如 图 4. 5-6 所 示 ， 利 用 回 
路 谐振 时 ， 用 电导 纳 变化 所 呈现 的 谐振 曲线 的 尖锐 
程度 来 测量 e, 和 tan6。 方法 是 接 入 被 测 工件 时 ， 
测量 由 谐振 曲线 峰值 至 半 功 率 点 的 电容 变化 量 ; 然 
后 ， 不 接 工 件 测 定 峰 值 至 半 功 率 点 的 电容 变化 量 。 
按照 差 值 计算 出 工件 电容 量 C.， 则 e, 和 tan6 为 


(4. 5-5) 















































































































































































































































6-6 (4. 5-6) 
£= G .5- 
|. AC" - AC 
tanó — 2C, (4. 5-7) 
"T 
pa Ë 
n j C. cQ) tanóx 
exl 
| 
图 4.5-6 谐振 回路 法 








式 中 “C, 一 一 极 间 为 工件 的 被 测 电 容量 ; 

C 一 一 边缘 校正 电容 量 ; 

C00 一 一 极 间 为 真空 的 电容 量 ; 

AC' 一 一 接 入 工件 时 ， 谐 振 曲线 由 峰值 至 半 功 
率 点 的 电容 变化 量 ; 
不 接 工 件 ， 谐 振 曲 线 由 
点 的 电容 变化 量 。 

测试 频率 的 范围 较 宽 ， 可 以 应 用 工件 频率 好 
100kHz 以 下 的 高 频 。 误 差 约 为 上 5% 。 

















AC' 





峰值 至 半 功 率 
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3. 电容 法 
电容 法 的 原理 如 图 4. 5-7 所 示 ， 将 被 测 工件 电 
容 和 极 板 间 间 险 电容， 等 效 为 串联 电容 ， 并 用 低 介 
电 常 数 薄膜 固定 工件 与 极 板 的 间 际 ,计算 出 间 际 日 
容 ， 依 此 计算 得 出 工件 电容 。 用 于 e, =40 ~ 100 f 
高 介 电 常数 材料 测量 。 
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图 4.5-7 电容 法 
_ CoC 
” Co-C 
AP C, 一 一 工件 电容 量 ，; 
C0 一 一 极 板 工件 间 际 电容 量 ; 
C 一 一 串联 电容 量 。 
方法 的 检测 精度 决定 于 计算 (或 测 得 ) 间隙 
电容 量 的 准确 性 。 通 常 e, =40， 误 差 约 7% ; e, = 
100, 误差 的 17%。 常 用 频率 较 宽 ,从 工 频 
至 100MHz。 
5.4.83 介 电 测量 固化 监测 
介 电 测量 广泛 用 于 热 固 化 树脂 与 复合 材料 的 固 
化 监测 。 工 业 用 介 电 固化 监测 系统 包括 : 电子 部 
分 ， 传 感 器 ， 电 缆 线 路 及 适 于 研究 、 开 发 和 生产 应 
用 的 软件 (图 4.5-8)。 在 工件 内 插入 便于 使 用 的 
介 电 传感器 ， 或 者 在 模型 壁 或 装置 内 设置 永久 传 感 
器 的 实现 ， 使 得 介 电 固化 监测 更 广泛 地 应 用 于 过 程 
国 化 监测 技术 中 。 





(4.5-8) 









































































































































图 4.5-8 介 电 固化 监测 (监控) 系统 概 图 

1 一 工件 及 传感器 “2 一 热 压 缸 ”3 一 介 电 测量 电子 部 分 
4 一 微机 及 软件 5 一 显示 器 或 介 电 测 控 装 置 

电 介 固 化 的 监测 (监控) 是 对 热 固 化 树脂 或 
复合 材料 介 电 性 质 改 变 的 监测 ， 以 此 来 研究 工件 烙 
滞 性 和 固化 状态 的 变化 。 将 一 组 电极 直接 与 被 监测 
工件 接触 ， 并 将 频率 在 0.1Hz ~ 100kHz 之 间 的 一 
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个 交流 信号 加 至 一 个 电极 。 这 一 交流 电压 的 施加 ， 




















看 出 。 随 着 反应 率 的 放 慢 ， 电 阻 率 的 增加 率 逐 渐变 





使 得 在 第 二 电极 中 感应 产生 相同 频率 的 信号 ， 测 量 
感应 电压 的 幅度 变化 和 相对 于 施加 电压 的 相位 的 偏 
移 ， 以 此 来 计算 材料 的 介 电 性 质 。 

如 上 所 述 , 介 电 常数 与 损耗 因子 ， 两 种 介 电 
性 质 来 源 于 偶 极 子 运动 和 电子 传导 。 在 典型 的 聚合 
过 程 中 ,， 介 电 常 数 的 变化 主要 是 偶 极 子 运动 的 函 
数 。 损 耗 因 子 同时 受到 偶 极 子 移动 和 离子 传导 的 影 
啊 。 在 整个 聚合 过 程 中 ， 偶 极 子 运动 作用 相对 较 





















































慢 。300min 以 后 ， 电 阻 率 的 近似 零 的 斜率 显示 固 
化 反应 接近 完成 。 因 而 , 介 电 固化 监测 数据 可 监测 
整个 固化 周期 。 

Bl 4. 5-10 为 环 氧 — 玻璃 纤维 预 浸 料 非 等 温 固 
化 过 程 中 ， 介 电 测 量 与 超声 波 声速 测量 两 种 固化 监 
测 数据 的 比较 。 电 阻 率 是 用 测 微 仪 器 Eumetric 系统 
M 微 介 电 测 量 仪 完成 的 。 电 阻 率 与 声速 数据 是 在 
压制 模型 内 同步 测量 的 。 模 型 的 温度 按 2. 5C / min 





















































小 ， 所 以 离子 传导 常 控制 损耗 因子 。 由 于 离子 传导 
对 损耗 因子 的 作用 与 频率 成 反比 ， 如 果 测 量 是 在 足 
够 低 的 频率 下 进行 ， 离 子 传导 可 以 用 来 决定 损耗 因 
子 。 在 一 个 典型 的 介 电 固 化 监测 实验 中 ,测量 在 很 
多 频率 下 实施 ， 并 从 多 频率 损耗 因子 数据 中 提取 离 
子 传导 。 
离子 传导 实质 上 是 材料 中 离子 活动 性 的 测量 。 
它 与 凝结 前 的 烙 灌 性 和 凝结 后 的 刚性 成 反比 。 因 
此 ， 离 子 传导 的 倒数 一 一 电阻 率直 接 与 粘 灌 相关 。 
以 往 的 研究 工作 已 经 说 明 ， 在 热 固 化 树脂 反应 过 程 
中 ， 用 流 变 仪 测 得 的 聚合 物 黏度 与 电阻 率 变化 之 间 
存在 着 很 强 的 相关 关联 。 已 经 证 明 ， 电 阻 率 的 增加 
与 等 温 固化 过 程 中 玻璃 质 转换 温度 相关 ， 而 且 对 固 
化 终了 是 非常 灵敏 的 。 
图 4.5-9 所 示 为 石墨 - 环 氧 预 浸 料 压 塑 过 程 
中 ， 典 型 的 对 数 电 阻 率 和 温度 数据 。 开 始 ， 随 着 树 
脂 被 首次 加 热 到 116C 保 温 ， 对 应 于 粘 灌 性 的 减 
低 ， 电 阻 率 降 低 。 在 保温 周期 ， 由 于 挥发 损失 和 
(或 ) 树脂 系统 反应 ， 随 着 树脂 粘 清 性 的 增加 ， 电 
阻 率 缓慢 增加 。 当 温度 沿 斜 坡 上 升 到 最 终 的 177 
保温 的 升温 过 程 中 ， 电 阻 率 开 始 降低 ， 并 在 升温 过 
程 终了 时 达到 最 低 值 。 在 这 一 点 以 后 (保温 期 )， 
固化 反应 过 程 快速 进行 ， 可 以 通过 电阻 率 快速 增加 
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对 数 电 阳 率 /Qcm 














0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /min 

图 4.5-9 石墨 - 环 氧 预 浸 料 的 典型 介 电 

固化 监测 数据 





速度 上 升 ， 并 在 约 60min 达到 最 终 固化 温度 
150% 。 数 据 的 定 标 是 ， 在 固化 的 过 程 中 ,来 自 它 
们 各 自 最 小 值 的 对 数 电阻 率 与 声速 的 相对 增加 量 相 
等 。 当 温度 是 事实 上 等 温 时 ， 这 一 固化 区 段 ， 对 数 
电阻 率 与 声速 有 很 好 相关 性 。 然 而 ， 当 加 热 沿 和 斜 线 
上 升 的 过 程 ( 约 52min 以 前 ) ， 对 数 电 阻 率 显示 出 
较 声 速 大 一 些 的 减 小 率 ， 且 在 曲线 变化 的 形状 上 也 
有 小 的 差异 。 这 是 由 于 液体 树脂 的 声速 随 温 度 函 数 
的 变化 不 如 离子 活动 性 变化 那样 大 。 
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图 4.5-10 环 氧 -玻璃 纤维 预 浸 料 非 等 温 固 化 过 
程 中 ， 对 数 电阻 率 与 超声 波 声速 的 比较 
下 文 简要 归纳 一 下 介 电 测量 固化 检测 的 优点 与 
缺点 ， 以 供 选 择 该 技术 时 参考 。 
(1) 介 电 固化 监测 的 优点 
1) 介 电 固化 监测 几乎 是 对 所 有 工艺 过 程 都 是 
易于 实现 的 。 便 于 使 用 的 传感器 能 很 方便 地 插入 工 
件 中 ， 是 获得 固化 监测 数据 简单 、 廉 价 的 方法 。 测 
量 可 以 在 炉 内 、 压 模 内 、 热 压 饶 内 、 运 转 计 时 顺 模 
有 具 内 或 小 的 试验 样 件 内 以 例 行 程序 进行 ， 不 需要 另 
行 机 械 加 工 安置 传感器 的 模具 。 
2) 介 电 传感器 能 测量 局 部 区 域 ， 从 而 可 以 考 
查 特 定 部 位 的 固化 性 质 。 它 还 允许 测量 厚度 小 至 
lum 的 工件 。 
3) 在 工件 内 设置 多 个 传感器 ， 可 以 在 同一 运 
行 过 程 中 ， 监 测 多 个 部 位 。 这 些 传 感 顺 可以 安装 在 
任何 位 置 ， 所 以 工件 中 任何 特定 位 置 均 可 得 到 
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监测 。 

4) 可 以 在 模具 内 或 装置 内 设置 多 个 永久 性 传 
感 器 ， 而 只 用 其 中 一 个 传感器 测量 。 这 样 ， 只 要 求 
加 工 一 个 单 孔 进入 模具 ， 且 在 热 压 饶 装 置 内 不 要 求 
外 加 均 压 覆盖 板 。 

5) 已 有 能 经 受 400% 高 温 的 传感器 。 

(2) 介 电 国 化 监测 的 缺点 

1) 介 电 测量 可 能 受 反应 副产品 的 影响 。 这 些 
副产品 可 能 包含 有 掩 没 固化 反应 的 各 种 离子 形式 。 

2) 传感器 必须 插入 工件 或 安置 在 工件 表面 。 
这 会 引起 面 内 的 缺陷 或 在 工件 上 留 下 明显 记号 ， 这 






















































































































































































也 许 是 某 些 生 产 应 用 所 不 能 接受 的 。 再 则 ， 对 石墨 
填充 材料 ， 必 须 在 传感器 上 面 置 一 过 滤器 ， 以 防止 
电极 短路 。 














3) 将 能 搬入 的 传感器 置 于 工件 内 ， 在 和 至 层 工 
件 的 铺设 中 ， 增 加 了 费用 、 附 加 电缆 与 人 工 。 

4) 在 厚度 超过 15mm 的 工件 上 不 能 实施 正确 
的 整体 测量 。 在 碳 复合 材料 上 ， 完 全 不 能 实施 正确 
的 整体 测量 。 
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第 1 章 磁粉 法 检测 
编者 ARA 











1.1 概述 
当 被 磁化 的 铁 磁性 材料 表面 或 近 表面 存在 缺陷 



































法 、 直 流 电 法 、 交 流 电 法 等 。 根 据 人 磁粉 的 施加 可 分 
为 干粉 法 和 湿 粉 法 ; 而 根据 试 件 在 磁化 的 同时 即 施 
加 磁粉 并 进行 检测 还 是 在 磁化 源 切断 后 利用 剩 磁 进 


















































(或 组 织 状 态 的 变化 ) ， 从 而 导致 该 处 的 磁 阻 有 足 
够 的 变 大 时 ， 在 材料 表面 空间 可 形成 漏 磁场 ， 如 网 
5.1-1 所 示 。 将 微细 的 铁 磁性 粉末 〈 磁粉 ) 施加 在 
此 表面 上 ， 漏 磁场 吸附 磁粉 形成 磁 痕 显示 出 缺陷 的 
存在 及 形状 ,是 为 磁粉 检测 。 据 此 ， 磁 粉 检测 乃 是 
漏 磁场 检测 的 一 种 方法 〈 参 见 漏 磁 检 测 章 ) ， 但 因 
其 使 用 甚 广 ， 习 惯 上 常 予 单列 。 






















































































图 5. 1-1 


经 磁化 的 铁 磁性 材料 缺陷 处 
漏 磁 场 的 形成 





磁粉 法 的 优点 是 : 中 能 直观 显示 缺陷 的 形状 、 
位 置 、 大 小 ， 并 可 大 致 确定 其 性 质 。@ 具 有 高 的 灵 
敏 度 ， 可 检 出 的 缺陷 最 小 宽度 可 为 约 1um。@ 几 
乎 不 受 试 件 大 小 和 形状 的 限制 。@ 检 测速 度 快 、 工 
艺 简单 、 费 用 低廉 。 

局 限 性 是 : 中 只 能 用 于 铁 磁 性 材料 。@ 只 能 发 
现 表面 和 近 表 面 缺 陷 ， 可 探测 的 深度 一 般 不 超过 
1~2mm。 凶 磁化 场 的 方向 应 与 缺陷 的 主 平 面相 交 ， 
Jeffü WE 45° ~ 90" 之 间 ， 有 时 ， 还 需 从 不 同方 向 


































































































行 检 测 ， 又 可 分 为 连续 法 和 剩 磁 法 。 

本 章 将 叙述 检测 的 基础 知识 、 产 生 磁 场 的 方 
法 、 对 磁场 强度 的 要 求 、 磁 粉 和 磁 悬 液 、 磁 痕 的 判 
别 和 记录 、 检 测 后 的 退 磁 和 清理 、 系 统 性 能 的 质量 
控制 、 安 全 性 和 应 用 示例 。 


1.2 磁粉 法 检测 基础 知识 


1.2.1 磁场 

磁铁 或 载 电 流 导体 周围 受 磁性 作用 的 空间 称 为 
磁场 。 
表征 磁场 方向 和 大 小 的 量 称 为 磁场 强度 ， 常 用 
符号 万 表示 。 磁 场 强 度 的 方向 由 载 电 流 的 小 线圈 
在 磁场 中 取 稳定 平衡 位 置 时 线圈 法 线 的 方向 确定 ; 
磁场 强度 的 大 小 则 由 线圈 法 线 垂直 于 磁场 强度 方向 
的 位 置 时 作用 于 线圈 上 的 力 偶 和 矩 来 决定 。 磁 场 强 度 
的 法 定 计量 单位 为 安 [ 培 ] 每 米 ，A/m， 等 于 与 一 
根 通 以 1A 电流 的 长 导线 相距 (1/20) m 的 地 方 发 
生 的 磁场 强度 。 先 前 的 单位 奥 斯 特 (Oe) CAK 
KR, 10e = (1000/45) A/m, 
1.2.2 磁感应 强度 

将 原来 不 具 磁 性 的 可 磁化 材料 放 入 磁场 强度 为 
HH 的 外 磁场 ， 此 材料 可 被 磁化 ， 这 时 ， 除 原来 的 外 
磁场 外 ， 在 磁化 状态 下 的 该 材料 还 将 产生 自己 的 附 
加 磁场 ， 这 两 个 磁场 到 加 起 来 的 总 磁场 用 磁感应 强 
度 这 一 物理 量 表示 ， 其 符号 为 B。 
磁感应 强度 是 矢量 ， 可 以 用 磁力 线 (磁感应 
£X) 表示 ; 磁感应 强度 值 的 大 小 可 用 穿 过 垂直 磁 
力 线 的 单位 面积 上 的 磁 通 量 表示 ， 所 以 ， 磁 感应 强 










































































































































































































































































进行 多 次 人 磁化。 加 不 能 确定 缺陷 的 埋 深 和 自身 高 
度 。@ 宽 而 浅 的 缺陷 也 难以 检 出 。@@ 也 不 是 所 有 铁 
磁性 材料 都 能 采用 ， 铁 素 体 钢 当 磁场 强度 Hx 
2500A/m 时 ， 相 对 磁 导 率 应 是 内 =300， 不 锈 钢 的 
铁 素 体 含量 应 大 于 70% 。@ 检 测 后 常 需 退 磁 和 清 
洗 。@@ 试 件 表 面 不 得 有 油脂 或 其 他 能 粘 附 磁粉 的 物 
质 。 



































磁粉 检测 根据 磁化 试 件 的 方法 可 分 永久 磁铁 

















度 又 称 磁 通 密度 (B= 8B/5)。 
磁感应 强度 的 法 定 计量 单位 为 特 [斯 拉 ] T, 
等 于 每 平方 米面 积 上 通过 1Wb 磁 通 的 磁感应 强度 。 
先前 所 用 的 单位 高 斯 (Gs) 已 废除 ，1Gs 二 10 -4T。 
1.2.9 磁 导 率 

磁 导 率 表示 材料 被 磁化 的 难 易 程度 ， 反 映 了 不 
同 材 料 导 磁 能 力 的 强 弱 ， 磁 导 率 用 符号 人 表示 ， 单 
位 为 享 [ 利 ] fj, H/m, 
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在 真空 中 磁 导 率 为 一 不 变 的 常数 用 wo 表示 ， 
Ho =4x10- 7H/m, 

AN Y ERREPA E ERER, WE —À RUE 
料 的 磁 导 率 和 真空 磁 导 率 的 比值 用 做 该 材料 的 相对 
TR, Hu, Am, H, =U Hgo 

磁场 强度 H, BERDOR B 和 磁 导 率 人 之 间 的 
关系 可 表示 为 人 = B/H. 
1.2.4 磁性 材料 的 分 类 

磁场 对 所 有 材料 都 有 不 同 程度 的 影响 ， 当 磁场 
是 外 磁场 时 ， 可 依据 相应 的 磁 特 性 的 变化 ， 将 材料 
分 为 3 类 。 

1. 抗 磁 材 料 

抗 磁 材料 置 于 外 磁场 中 时 ， 呈 现 非 常 微弱 的 磁 
性 ， 其 附加 磁场 与 外 磁场 方向 相反 ， 铜 、 馈 、 锐 等 
属 此 类 (u«1). 

2. 顺 磁 材料 

顺 磁 材 料 置 于 外 磁场 中 时 也 呈现 微弱 的 磁性 ， 
但 附加 磁场 与 外 磁场 方向 相同 ， 铝 、 铂 、 铬 等 属 此 
类 (人 =1)。 

3. 铁 磁 性 材料 

铁 磁性 材料 置 于 外 磁场 中 时 ， 能 产生 很 强 的 与 



























































外 磁场 方向 相同 的 附加 磁场 ， 铁 、 钴 、 镍 和 它们 的 
许多 合金 属 此 类 (u»»1), 

一 块 未 被 磁化 的 铁 磁 性 材料 放 和 人 外 磁场 中 时 ， 
随 着 外 磁场 强度 的 增 大 ， 材 料 中 的 磁 通 密度 
(B) 开始 时 增加 是 很 快 的 ， 如 图 5. 1-2a 中 曲线 Oa 
所 示 ， 而 后 增加 较 慢 直 至 达到 饱和 点 。 当 磁场 强度 
逐步 回 到 零 时 ， 材 料 中 的 磁 通 密度 (B) 并 不 为 
F, MERRE b 点 的 B, 1E (图 5.1-2b 所 示 )， 
B, 称 为 剩余 磁感应 强度 (IRE) 。 要 使 材料 中 的 磁 
通 密 度 (B) 减少 到 零 ， 必 须 使 外 磁场 反 向 ， 使 妃 
减少 到 零 所 需 施加 的 反 向 磁场 强度 H, 称 为 矫 项 力 
(图 5.1-2c 所 示 )。 如 果 反 向 磁场 强度 继续 增 大 ， 
B 可 再 次 达到 饱和 值 ( 见 图 5.1-2d)， 当 五 从 负 值 
回 到 零 时 ， 材 料 具 有 反方 向 的 剩 磁 - B, (IE 
5.1-2d 中 之 点 e) ， 人 磁场 强 度 过 零 再 沿 正方 向 增加 
时 ， 曲 线 经 过 图 5.1 -2d pis f 回 到 图 5.1-2a 的 
a 点 ， 完 成 一 个 循环 ， 这 条 闭合 曲线 称 为 材料 的 磁 
清 旬 线 。 如 果 磁 清 胃 线 是 细 长 的 〈( 见 图 5.1-2e)， 
通常 说 明 这 种 材料 是 低 顽 磁性 RRR) 的 ， 易 
于 磁化 ; MERR (如 图 5.1-2f 所 示 ) ， 说 明 这 
种 材料 具有 高 的 顽 磁 性 ， 较 难 磁化 。 










































































































































B，( 磁 通 密 度 ) B, 
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/ KR 
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图 5. 1-2 铁 磁 性 材料 的 磁 滞 授 线 


1. 2. 5 


漏 磁场 与 反 磁场 
1. 35 8535 
缺陷 只 有 形成 漏 磁 场 方 可 被 显示 ， 影 响 漏 磁场 








的 因素 有 : 
1) 外 加 磁场 。 一 般 来 说 ， 当 铁 磁性 材料 的 磁 
感应 强度 达到 饱和 值 的 80% 左右 ， 漏 磁场 可 迅速 
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2) 缺陷 位 置 及 形状 : 

CD 同样 的 缺陷 位 于 表 首 
面 下 时 漏 磁 通 可 显著 变 小 。 

D 裂纹 的 开裂 面 垂直 于 钢材 表面 时 漏 磁 场 最 
强 也 最 有 利于 检 出 ， 寿 与 表面 平行 则 几乎 不 产生 漏 
H 

© 同样 宽度 的 表面 缺陷 如 果 深 度 不 同 产生 的 
漏 磁场 也 不 同 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 两 者 几乎 呈 线 性 
关系 。 

D 缺陷 的 宽度 很 小 时 ， 漏 磁 通 随 宽 度 的 增加 
而 增加 ， 宽 度 很 大 时 ， 漏 磁 通 反而 要 下 降 。 

© 缺陷 深度 与 宽度 之 比值 ( 深 宽 比 ) 是 影响 漏 
人 磁场 的 一 个 重要 因素 ， 这 比 单独 考虑 深度 或 宽度 更 有 
意义 ， 深 宽 比 愈 大 则 漏 磁场 愈 大 ， 缺 陷 愈 易 发 现 。 

3) 试 件 表面 覆盖 层 及 材料 磁 特 性 。 

2. 反 磁 场 

相对 于 漏 磁场 ， 有 磁极 试 件 产生 反 磁 场 如 图 
5.1-3 所 示 ， 这 将 对 漏 磁 场 的 显示 起 消退 作用 ， 这 



































时 漏 磁 通 多 ， 位 于 表 































































































































































































作用 的 大 小 与 试 件 的 长 度 直径 比 (LAD) 有 关 。 
DRJ DR RJR 


同 极 相 斥 





图 5. 1-3 反 磁 场 概 念 示意 图 


1.3 试 件 的 准备 
1.3.1 总 的 要 求 





被 检 件 的 表面 必须 是 清河、 干燥 的 ， 不 得 有 能 
妨 得 磁粉 移动 的 污染 物 ， 如 灰尘 、 油 、 脂 、 松 散 的 
铁锈 、 松 散 的 磨砂 、 棉 纤维 、 厚 油漆 、 焊 剂 / 焊 酒 
及 焊接 飞溅 物 。 当 检测 局 部 区 域 时 ， 甚 受 检 面 相 邻 
的 部 位 也 应 干净 、 干 燥 ， 以 便 指示 的 检测 。 
1.89.2 非 导电 履 层 

薄 的 非 导 电 覆 层 (A00. 02 ~ 0.05mm 量 级 的 
UR) 通常 并 不 影响 指示 的 形成 ， 但 在 直接 通电 磁 
化 时 所 有 电 接 触 点 处 非 导 电 履 层 必须 除去 。 如 果 非 
导电 履 层 被 留 在 受 检 区 ， 而 其 厚度 大 于 0.05mm, 
则 必须 验证 可 以 发 现 这 最 大 可 能 的 厚度 缺陷 。 
1.3.3 导电 覆 层 

导电 覆 层 ， 如 镀铬 层 及 热 成 形 锻件 上 的 鲜 皮 可 
能 会 掩蔽 缺陷 ， 必 须 验 证 这 种 缺陷 通过 此 有 覆 层 仍 可 
被 发 现 。 

最 终 镀层 厚度 不 大 于 0. 02mm 的 电镀 面 ， 在 电 














































































































镀 前 或 镀 后 应 予以 检查 ， 最 终 镀 层 厚 度 在 0.02 ~ 
0. 13mm 的 电镀 面 ， 在 电镀 前 和 电镀 后 均 应 予以 检 
查 。 最 终 镀 层 厚 度 不 小 于 0. 13mm 的 电镀 面 应 在 电 
镀 前 进行 检查 ， 对 于 抗 剪 强度 不 大 于 1100MPa 的 
钢 ， 镀 后 无 须 检查 。 
在 检查 带 镀 镍 层 的 零件 时 要 注意 ， 指 示 可 以 是 
在 镍 层 自身 中 形成 的 。 
1.3.4 剩余 磁场 

如 果 试 件 保留 有 先前 作业 所 产生 的 剩余 磁场 ， 
这 将 会 影响 检测 ， 必 须 先 退 磁 。 
1.3.5 检测 面 的 清理 

检测 面 的 清理 可 用 去 垢 剂 、 有 机 溶剂 或 机 械 方 
法 来 完成 。 焊 接 、 和 铸造、 锻造 件 表面 一 般 是 可 满足 
要 求 的， 但 是 如 果 表 面 有 异常 的 不 均一 ， 如 带 有 人 烧 
上 的 砂子 或 非常 粗 的 焊 着 物 ， 由 于 磁粉 的 机 械 截 
留 ， 可 使 解释 难以 进行 ， 此 时 应 再 作 清 理 。 

除非 用 户 禁 止 ， 通 向 不 可 见 通 道 或 内 腔 的 小 
口 或 油 孔 均 可 用 易于 除去 的 合适 的 不 擦 伤 材料 塞 墙 
或 遮羞 。 对 于 发 动机 零件 ， 这 种 材料 必须 是 可 溶 于 
油 的 。 对 于 可 能 因 与 磁粉 或 磁 悬 液 接触 而 受 损 伤 的 
零件 必须 作 有 效 的 遮羞 。 

磁力 线 应 尽 可 能 与 缺陷 主 平面 垂直 ， 以 产生 足 
够 的 漏 磁 场 使 缺陷 显示 最 为 清晰 。 由 于 缺陷 可 能 
多 种 取向 ， 且 有 时 难以 预计 ， 发 展 了 各 种 不 同 的 磁 
化 方法 以 便 在 试 件 上 建立 不 同方 向 的 磁场 ， 一 般 分 
为 : 四周 向 磁化 一 一 磁化 源 所 建立 的 磁 回路 完全 处 
于 试 件 之 内 ; @ 纵 向 磁化 一 一 试 件 中 的 磁 路 仅 是 磁 
化 源 所 建立 磁 回路 的 一 部 分 ，@ 复 合 磁 化 一 一 上 述 
两 种 方法 的 复合 。 具 体 的 实施 又 有 电流 法 、 磁 轿 法 
之 分 。 
1.4 磁化 方法 
1.4.1 电流 法 

1. 所 使 用 电流 的 类 型 

(1) 单 相 交流 电 图 5.1-4 所 示 为 单 相 交流 
电 的 波形 ， 单 相交 流 电流 表 指 示 的 是 电流 的 平均 值 
(a), CSE (L,) 的 关系 是 了 =1,/V2。 单 相 






















































































































































































































































































































































































交流 电 在 很 多 应 用 中 使 用 很 有 效 ， 主 要 优点 是 : 
OD 只 需要 一 个 变压器 即 可 将 工业 电源 变 为 低压 高 电 
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图 5. 1-4 单 相 交流 电 的 波形 
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流 的 磁化 电流 ， 电 路 简单 ， 价 格 便宜 。@@ 由 于 电流 
是 交 变 的 ， 集 肤 效应 的 存在 使 磁化 所 得 倍 通 多 集中 
于 试 件 表面 ， 这 有 助 于 表面 缺陷 漏 磁场 的 形成 ， 同 
时 也 使 检测 后 的 退 磁 变 得 容易 。@ 所 建立 的 磁场 快 
速 转换 方向 ， 这 种 脉动 效应 可 使 施加 在 试 件 表面 的 
干 磁 粉 产生 扰动 ， 增 加 了 磁粉 的 活动 性 ， 更 易 为 缺 
陷 的 漏 磁场 吸引 形成 强 的 指示 。 单 相交 流 电 的 不 足 
















































































1,/2=1.5714。 对 于 整流 电 ， 电 流 值 常 是 用 测量 平 
均值 的 电流 表 指 示 的 。 这 种 电流 的 优点 有 : 中 具有 
直流 电 性 质 ， 峰 值 为 平均 值 的 3.14 倍 ， 可 检测 距 
表面 较 深 处 的 缺陷 。@ 交 流 分量 较 大 ， 有 利于 干 磁 
粉 的 扰动 和 迁移 ， 从 而 有 利于 缺陷 的 显现 。@@ 由 于 
不 存在 反方 向 的 磁化 场 ， 剩 余 磁 感应 强度 比较 稳 
定 。 缺 点 则 是 因为 电流 不 能 反 向 而 不 能 用 于 退 磁 ， 














































































































之 处 在 于 : 在 进行 剩 磁 法 检测 时 有 剩 磁 强 度 不 稳定 
的 问题 。 图 5. 1-5 表示 磁 滞 迎 线 与 试 件 中 磁化 电流 
的 对 应 关系 。 可 以 看 出 ， 如 果 试 件 中 单 相 交流 电 断 
在 正弦 周期 的 (7/2 ~7)、(37/2 ~27)， 试 件 可 
得 最 大 剩 磁 Br， 如 果断 电 发 生 在 (0 ~ m2), 
(m -3m/2), 5 a d 
小 。 例 如 在 图 5. 1-5 的 点 3 处 断 电 ， 剩 余 磁 感应 

度 将 是 B' 点 ， mac t. 
关 ， 大 量 试验 证 明 在 标准 磁化 规范 下 剩 磁极 弱 的 情 
况 约 占 1% ~2% ， 但 对 于 重要 的 试 件 ， 这 已 是 不 
能 容许 的 了 。 现 已 开发 出 断 电 相位 控制 器 可 供 采 













































































图 5. 1-5 磁 滞 过 线 与 单 相 正弦 
交流 电磁 化 时 的 对 应 关系 
(2) 单 相 半 波 整流 电 图 5.1-6 所 示 为 正弦 
单 相 半 波 整流 电 的 波形 ， 其 电流 平均 值 (0). 、 有 
Afi (I) 和 峰值 (1,) 的 关系 是 1 -L/m.I1- 
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图 5.1-6 单 相 半 波 整流 电波 形 ( 实 线 部 分 ) 


而 其 透 入 深度 较 大 也 使 退 磁 比较 困难 。 

(3) 单 相 全 波 整 流 电 图 5.1-7 为 正弦 单 相 
全 波 整 流 电 的 波形 ， 其 电流 平均 值 (n). AUE 
(D 和 峰值 (IL) 的 关系 为 1 -2L/m.I-L,/72. 
与 单 相 半 波 整流 电 相 比 ， 这 种 电流 具有 电流 大 ， 脉 
动 程度 小 等 优点 ， 使 用 较 多 ， 缺 点 是 退 磁 也 较 困 














































































































图 5. 1-7 单 相 全 波 整流 电波 形 ( 实 线 部 分 ) 

(4) 三 相 全 波 整 流 电 图 5.1-8 为 正弦 三 相 
全 波 整 流 电 的 波形 ， 其 电流 平均 值 (l) 与 峰值 
Cn) 的 关系 为 =31,/m。 这 种 电流 除 具 有 单 相 
全 波 整流 电 的 所 有 优点 外 ， 由 于 电流 分 别 从 电源 的 
三 相 引 出 ， 因 此 电源 线 负 载 可 较 小 也 较 平 衡 ， 这 就 
允许 在 设计 时 连接 一 个 快速 切断 电路 以 改善 纵向 磁 
化 试 件 两 端 横向 缺陷 的 显现 〈 人 参阅 本 章 1.4. 1 节 第 
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平均 直 

IMN NMN NVV V V VW、| 流 电流 

/ juro ARR x 
VV V VV VY YY NV 





























时 间 





图 5.1-8 正弦 三 相 金波 整流 电 的 波形 ( 实 线 部 分 ) 


(5) 脉冲 电流 ”图 5.1-9 为 脉冲 电流 波形 图 ， 
通常 是 通过 电容 器 的 充 、 放 电 而 获得 的 ， 电 流 值 可 
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akt rr b) 单 脉冲 电流 
图 5.1-9 脉冲 电流 的 波形 图 
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磁 学 方法 检测 
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1~2) x104A。 




















隔 出 现 ， 在 接触 点 由 









































由 于 通 


2 0.25s), 只 














复 通 电 数 次 缺陷 的 检 出 效果 较 好 。 


流 电 
E; 
FH 


Ds 








(6) 蓄电池 直流 电 。” 指 由 蓄 昌 
条 值 相同 ， 与 其 他 类 型 
四 于 蓄电池 需 经 常 充 














， 如 果 电 流 的 











透 入 试 件 的 深度 最 大 。 
使 用 不 便 ， 且 退 磁 更 困难 ， 现 已 很 少 采 用 。 





2. 直接 通电 法 


将 试 件 夹 在 装置 的 两 电极 之 间 ， 使 























从 试 件 上 直接 通过 从 而 在 试 件 中 形成 周 
5.1-10 所 示 。 电 极 的 设计 应 使 试 件 既 不 因 受 压力 
过 大 而 造成 变形 ， 也 不 致 因 接触 不 良 、 
导致 过 热 或 烧伤 。 可 用 软 铅 板 或 铜 网 覆盖 电极 ， 但 
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图 5.1-10 直接 通电 法 示意 图 


3. 支 杆 触 头 法 


笨重 的 大 部 件 难以 夹 在 
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虑 这 些 金属 粘 附 或 浴 入 试 件 的 可 能 | 

















缺陷 
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CS 






由 于 脉冲 可 以 按 预先 确定 的 时 
电流 引起 的 发 热 危 险 就 很 
电 时 间 非 常 短 〈 单 个 脉冲 的 持续 时 间 
能 用 于 剩 磁 法 。 实 验证 明 ， 反 


电池 组 产生 的 直 

















ta 流 相 


电流 由 电极 
向 磁场 如 网 


电阻 过 大 而 





人 性， 不 允许 




























































































电极 之 间 磁 化 ， 一 般 情 


况 下 可 采用 支 杆 触 头 法 ， 如 图 5.1-11 所 示 。 优 点 


是 : 


@ 对 了 
是 采用 半 波 整流 
局 限 性 是 : 中 所 产生 的 磁场 仅 适 用 了 
的 部 分 及 支 杆 触 头 附近 ， 两 触 头 之 间 相 距 很 少 大 于 
300mm, 通常 只 在 150mm 左右 ， 因 
新 放置 触 头 以 对 试 件 所 要 求 检 测 部 位 作 整 个 检测 ; 
@) 因 两 触 头 之 间 所 出 现 的 外 部 场 的 


Fra 














中 装置 
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B. TEXESW 


F 对 大 型 构件 作 现 场 检测 ; 
F 表面 下 缺陷 ， 此 法 的 灵敏 度 优 了 











其 他 方法 ， 








时 更 是 如 此 。 

















F 支 杆 触 头 之 间 


此 必要 时 须 重 


F 扰 有 时 可 使 相 


关 指 示 难 作 观测 ， 有 时 ， 这 会 限制 所 














用 的 电流 ; © 





必须 特别 小 心 以 免 烧 伤 触 头 下 的 试 件 ， 特 别 是 对 ww 


(C) 为 0.3% ~0.4% 或 以 上 的 钢 ， 在 接触 点 下 的 
局 部 斑点 从 而 影响 以 后 
F 这 种 热效应 ， 实 际 的 开裂 也 时 有 


热量 可 令 材 料 产 4 
的 加 工作 业 ， 由 了 





发 生 。 


图 5. 1- 


非常 硬 的 
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4. 芯 棒 法 ( 穿 棒 法 ) 


样 重要 的 试 件 ， 可 将 导 





对 于 管材 或 环形 从 














Hip den 























支 杆 触 头 法 示意 图 


与 外 表面 检测 同 
































包 忌 棒 穿 人 管材 或 环形 件 的 


孔 中 ， 使 电流 从 芯 棒 上 通过 ， 以 对 试 件 作 周 向 磁 
化 ， 检 测 纵向 缺陷 ， 如 图 5.1-12 所 示 。 这 种 试 件 











在 直接 通 


而 用 芯 棒 法 则 可 同时 发 现 内 、 外 表 务 

















电磁 化 时 ， 内 壁 处 的 磁感应 强度 可 为 零 ， 








的 轴 向 缺陷 及 














两 端面 的 径 向 缺陷 。 由 于 内 表面 磁感应 强度 比 外 表 


WA, Wk 


触 头 ( 两 个 之 一 ) 








陷 可 显示 得 更 清晰 。 

















a 长 、 中 空 网 简 的 情况 




















人 磁化 场 
My. 














图 5. 1-12 





下 、 空 心 国税 或 环形 件 的 情况 
芯 棒 法 检测 示意 图 





图 $. 1-13 表示 在 同样 直径 实心 芯 棒 中 及 其 周 
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QU f 








a) 正 铁 磁 性 世 棒 ， 通 以 直流 电 
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QU C- sk 


































































































围 ， 在 芯 棒 材料 不 同 或 通 以 不 同类 型 电流 时 磁 通 密 
度 的 分 布 情况 。 图 5.1-14 为 在 铁 磁 性 
通 直 流 电 的 非 铁 磁 性 世 棒 的 情况 。 可 见 在 
面 磁 感应 强度 是 最 大 的 。 在 忌 棒 被 放置 得 


材料 贺 简 中 


贺 简 内 表 
WA RO 


试 件 轴线 时 ， 靠 近世 棒 的 简 壁 中 的 磁 通 密度 可 比 远 
离世 棒 的 强 得 多 。 世 棒 的 直径 与 圆 简 形 试 件 的 内 径 
































和 壁 厚 无 关 ， 芯 棒 斥 才 考 虑 的 主要 是 电流 的 通过 能 


JR TRI, 
































图 5. 1-14 在 铁 磁 性 材料 圆 简 件 中 通 直流 电 
的 非 铁 磁性 芯 棒 内 及 其 周围 磁 通 密度 的 分 布 


5. 线圈 法 





























线圈 法 是 将 试 件 放 在 通 














有 











a) RA EHE 





xen REJI 

















电流 的 螺 线 管 中 进 








口 绕 线 法 纵 癌 磁化 0) 绕 线 法 周 问 磁化 


Eit, MAENE RAPERE, DA SUL RB 
Bj 5.1-13 相同 直径 实心 芯 棒 中 及 其 周围 的 磁 通 密度 分 布 






































磁化 的 方法 ， 如 图 S. 1-15a 所 示 。 对 于 大 型 试 件 不 
能 放 入 固定 的 螺 线 管 中 时 ， 可 在 试 件 外 面 缠绕 电 
缆 ， 电 流 从 电缆 中 通过 以 磁化 试 件 ， 称 为 绕 线 法 ， 
如 图 5.1-15b、 图 5. 1-1$c 所 示 。 

6. 感应 电流 法 和 速 断 磁化 法 

感应 电流 提供 了 在 环形 件 中 无 需 有 电 接 触 即 可 
产生 周 向 磁化 电流 的 方法 ， 图 5. 1- 16a 为 一 例 。 图 
中 插 在 环形 件 孔 中 的 层 状 软 铁 片 可 增强 总 的 磁 通 臣 
连 。 感 应 电流 法 采用 交流 电 ， 在 试 件 中 感 生 的 电流 
大 小 取决 于 总 的 磁 通 还 连 数 和 磁 通 的 变化 率 ， 以 及 
在 环形 试 件 中 与 电流 通道 相关 的 电阻 抗 。 与 此 感 生 
电流 相关 的 环形 磁场 用 以 显示 试 件 上 的 圆周 形 缺 
陷 ， 如 图 5.1-16b 所 示 。 

感应 电流 法 采用 交流 电 ， 在 可 利用 剩 磁 法 检测 
并 具有 高 项 磁性 的 试 件 (如 大 多 数 轴 承 环 ) 上 也 可 
采用 直流 电 ， 此 时 通过 快速 切断 直流 电源 可 在 试 件 
中 由 于 磁 通 量 的 快速 消失 而 感 生 一 很 大 的 周 向 单 脉 
冲 电流 对 试 件 进行 磁化 ， 称 为 速 断 磁化 法 。 对 于 利 
用 螺 线 管 进行 棒 形 试 件 纵向 磁化 时 ， 速 断 磁化 是 不 
可 少 的 。 因 为 在 试 件 的 两 端 磁力 线 是 发 散 地 垂直 于 
侧面 ， 使 端 头 横向 缺陷 难以 很 好 显现 ， 电 流速 断 可 
在 垂直 于 试 件 纵 轴 的 截面 上 感 生出 电流 ， 其 磁场 正 
于 与 横向 缺陷 构成 一 定 角 度 ， 从 而 将 其 显示 出 来 。 
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图 5. 1-15 线圈 法 磁化 示意 图 
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侯 化 线圈 原 磁 场 



























































或 生 电 流 




















软 铁心 缺陷 
引 为 感应 电流 磁化 的 环 b) 在 环 中 所 感 牛 的 电流 和 相关 的 环形 磁场 
图 5.1-16 环形 件 的 感应 电流 磁化 















































1.4.2 WW 在 易 爆 气氛 中 ) 的 场合 。 使 用 局 限 性 包括 : 中 不 
1. dw EEAX D 可 能 以 足够 的 强度 对 大 部 件 进 行 磁化 以 得 到 清晰 的 








将 一 线圈 绕 在 软 铁 的 U 形 心 子 上 组 成 电磁 铁 ”缺陷 指示 。@@ 磁 通 密 度 不 能 任意 改变 。(3) 如 果 磁 铁 
H, WES. 1-17 HR, WASE AEE 。 磁性 非常 强 可 能 难以 从 试 件 上 取 下 。@ 吸 附 在 磁铁 
的 ， 也 可 以 是 可 调 的 。 可 调 的 支柱 允许 改变 接触 的 。” 上 的 磁粉 有 可 能 遮蔽 缺陷 的 显示 。 

间隔 和 相对 的 接触 角 ， 以 便 与 不 规则 形状 试 件 相 适 1.4.3 复合 磁化 法 

















































































































应 。 电 磁铁 斩 可 很 容易 地 与 电源 接 通 或 断 开 ， 这 使 复合 磁化 可 以 使 用 交 、 直 流 电 复 合 磁化 ， 也 可 
其 能 方便 使 用 和 易于 从 试 件 上 取 下 。 使 用 有 一 定 相位 差 的 交流 磁场 。 复 合 磁化 产生 的 合 
线圈 成 磁场 不 断 改 变 方向 ， 故 能 在 一 次 磁化 过 程 中 得 到 











不 同 取向 缺陷 的 显示 。 复 合 磁化 的 形式 可 根据 需要 
p 设计 ， 以 下 为 几 例 : 

| 1. X SUBEN EEG 

A SCROR 6 FH PET BUT IRI BS] HELL Jp, S SC 

A 角 一 般 取 90。， 如 图 5.1-18 所 示 ， 分 别 用 相位 差 

磁 通 场 e =120° 、 幅 值 相等 的 单 相 正 弦 交 流 电 激励 ， 在 四 

a) Heu SE 个 磁极 所 在 试 件 表面 将 产生 旋转 磁场 ， 图 5.1-19 

ENS RIS. 1/1 表示 形成 旋转 磁场 的 原理 。 

pé 
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图 5.1-17 HARÉ PEERS EST 





























FR a n TET T lU FEE Df Fe SX AC Dc B BLUR AE 
HH, ZMEREN, HTHPE 



















































































Bio AH pku ELTICDE FR B5 Fa REX I. E H T k Fa 图 5. 1-18 可 产生 旋转 磁场 的 交叉 磁 恩 
源 的 现场 检测 。 2 直流 磁 斩 纵 向 磁化 和 交流 电 周 向 磁化 的 复合 
2. sk ABER 这 种 复合 装置 示意 如 图 5. 1-20 所 示 ， 螺 旋 形 



































永久 磁铁 可 用 于 无 电源 或 不 允许 有 电弧 (如 摆动 磁场 形成 原理 如 图 5.1-21 所 示 。 
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假设 : 
Hyg AE 
HJ). FXE 
a) 两 个 磁力 的 磁场 变化 出 线 
H H H=H 
HoH, 人 g ? dh H 
一 0 cM 0 0 0 0 i, 
H-H, fh Hi Hi 
w= y of 一下 w= ot = 也 e:- 22 er- 证 
b) 不 同 瞬 间 的 合成 磁场 
0 H 
0 一 ~ or dM quet | 0 
4 和 H SUN H N = HH 
2 H 2 H  H-H», 2 
GU Ens 
3 6 
0 T 
In 4T 
0 3 


合成 磁场 的 幅度 轨迹 


图 5. 1-19 旋转 磁场 形成 原理 


























图 5. 1-20 ”直流 磁 轿 与 正弦 交流 电磁 化 的 复合 
1 一 试 件 2 一 磁化 线圈 3 一 绝缘 片 




















HAM 
cp z 
ABN: 7 Ay B e D 
In HAH H 
mahili A He _ Hy 
pig Hs Hag TH | 
Eid ~ m 
ABCD f Ho H 
Ha: ARAA 
Hg: 纵向 磁化 场 
Hi ARARE 
图 5. 1-21 利用 图 6. 1-20 装置 形成 螺旋 状 
摆动 磁场 的 原理 
3. 复合 辅助 磁化 
复合 辅助 磁化 如 图 5. 1-22 所 示 ， 用 于 圆 简 形 























试 件 ， 是 交流 电 法 和 感应 电流 法 的 复合 。 该 技术 对 


试 件 来 说 是 无 接触 的 、 不 显示 磁极 的 ， 可 以 显示 试 
件 内 、 外 表面 及 两 端面 上 任何 取向 的 缺陷 。 





oe 
AC 








图 5. 1-22 复合 辅助 磁化 示意 图 
1.5 对 磁场 强度 的 要 求 


1.5.1 





确定 所 需 磁场 强度 时 的 考虑 


为 使 缺陷 得 到 令 人 满意 的 显现 ， 所 施加 的 磁场 
应 有 足够 的 强度 ， 但 也 不 应 大 到 由 于 磁粉 的 积聚 而 





影响 到 指示 的 观测 。 确 定 所 需 磁场 强 





度 的 因素 包 


括 : 试 件 的 太 十 、 形 状 、 表 面 状态 和 材料 的 磁 导 


率 、 磁 化 
现 的 缺陷 


的 方法 、 磁 粉 的 施加 方法 ， 





处 及 所 要 求 发 





方法 之 一 或 其 组 合 来 确定 。 











1) 采用 带 自 




















范围 

















、 尺 寸 和 位 置 则 应 与 试 伯 

2) 利用 带 霍 尔 效应 探头 的 
件 表面 测量 切 向 场 强度 ， 通 常 峰 
内 时 被 认为 适合 于 磁粉 检 疯 
在 试 件 上 的 所 有 受 检 部 位 场 强 能 

3) 采用 下 列 各 小 节 所 提供 
H ASTM E1444 一 05， 可 供 参 考 


然 或 人 工 缺 陷 

















的 类 型 、 大 小 和 位 置 。 通 常 采 用 下 列 三 种 








的 试 件 ， 这 种 缺陷 


验收 要 求 相 适应 。 


磁感应 强度 计 在 试 
值 在 2. 4 —4. 8 kA/m 











1。 重 要 的 是 要 


保证 








达到 此 范围 。 



































所 需 














电流 值 约 为 连续 法 检测 时 和 








信息 。 这 些 信 息 取 
， 以 剩 磁 法 检测 时 





4 三 倍 。 





1.5.2 电流 法 


以 下 各 小 节 所 给 出 的 上 





电流 值 是 指 以 连续 法 检测 





时 所 需 三 相 全 波 整 流 电 的 





电流 时 应 予 修正 。 
1. 直 























接 通 电 周 向 磁化 








所 需 























电流 峰值 ， 使 用 其 他 类 型 


电流 值 与 试 件 直径 〈 试 件 外 周 上 任意 两 


点 间 的 最 大 距离 ) 的 关系 是 12 ~32A/mm， 通 常 不 


高 于 20A/mm。 检 测 3 





(如 沉 演 硬化 钢 ) 





为 了 检测 沉 演 硬 化 钢 中 的 夹杂 物 所 


至 40A/mm。 





杂 


时 需 用 较 高 





物 或 检测 低 磁 导 率 合 金 





2. 支 杆 触 头 周 向 磁化 
当 材 料 厚 度 不 大 于 20mm 时 ， 电 流 值 与 触 头 间 
距 的 关系 应 是 3.5 ~ 4.5A/mm。 材 料 厚度 大 于 


E yt, 32A/mm; 而 
用 电流 甚至 要 高 
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20mm 时 应 采用 4.0 ~ 5. 0A/mm, fh 3c [8] E A8 Ju 7] 
T 50mm 或 大 于 200mm， 磁 化 场 的 有 效 宽度 是 两 触 
头 中 心 连 线 两 侧 各 1/4 触 头 间距 。 

3. 芯 棒 周 向 磁化 

1) 如 果 芯 棒 与 试 件 的 中 心 轴 近 乎 重合 ， 可 采 
用 与 第 1 条 相同 的 电流 水 平 。 

2) 如 果 走 棒 靠 试 件 内 壁 放置 ， 电流 可 采用 与 
第 1 条 相同 的 水 平 ， 但 总 的 直径 应 按 芯 棒 直径 与 试 
件 两 倍 壁 厚 之 和 计算 ， 沿 试 件 的 内 圆周 ， 有 效 磁 化 
距离 应 取 为 芯 棒 直径 的 4 倍 ， 如 图 5.1-23 所 示 。 
试 件 的 整个 圆周 可 通过 将 试 件 在 芯 棒 上 转动 作 检 
测 ， 应 考虑 要 有 1096 I] E32 CER s 


有 效 磁化 区 心 棒 











































































































图 5. 1-23 芯 棒 偏 置 作 周 向 磁化 时 
磁化 有 效 区 示意 图 
4. 线圈 纵向 磁化 
1) 对 试 件 长 度 、 直 径 比 (LAD) 的 考虑 : 对 
于 给 定 的 螺 线 管 ， 轴 线 上 的 磁场 强度 是 与 线圈 古 数 
N 和 通过 线圈 电流 7 的 乘积 成 比例 的 ， 而 在 此 磁 动 
势 的 作用 下 在 置 于 其 中 的 试 件 中 所 能 产生 的 磁 通 量 
大 小 则 应 从 整个 磁 回 路 的 分 析 来 考虑 ， 试 件 的 材料 
KUAK, L/D 愈 大 则 磁 阻 可 愈 小 ， 在 试 件 中 
所 产生 的 磁 通 量 可 愈 多 ， 这 对 缺陷 的 显现 是 有 利 
的 ， 故 常 认为 试 件 在 线圈 中 是 否 容易 被 磁化 与 试 件 
Bg L/D 有 密切 关系 ，L/D 愈 小 愈 难 磁 化 ，L/D «10 
此 效应 已 明显 ，1VD «2 的 试 件 不 宜 采 用 此 法 磁化 ， 
较 短 试 件 可 将 数 个 衔接 起 来 磁化 。 
2) 用 低 填充 系数 线圈 [ (线圈 横 截 面积 /被 检 
件 截 面积 ) z10] 时 ， 线 圈 臣 数 V 和 通过 线圈 电 
流 安培 数 了 的 相 乘 积 (M) 应 为 : 
中 实 心 试 件 置 于 线圈 中 心 时 
_ KR 
(6L/D) -5 
式 中 RR 一 一 线圈 半径 (mm); 
K ——1690 "É[iB/mm, WR R 以 英寸 测量 ， 
K 243000 5 E/F; 
L 一 一 试 件 长 度 ，; 




































































T 



































NI 


























D 试 件 直径 〈 单 位 与 二 所 用 相同 ) 。 
D 实心 试 件 贴 于 线圈 内 壁 时 
K 
N75 
式 中 K 一 一 45000 (ZE); 
L 试 件 长 度 ; 
D 试 件 直径 〈 单 位 与 也 所 用 相同 ) 。 

















© 如 果 试 件 是 空心 的 ， 则 用 下 述 中 所 给 出 的 
Du 来 替代 D。 这 些 计 算式 仅 在 2< L/D «15 时 有 
A. CH L/D «2 时 应 将 与 试 件 直 径 相同 的 铁 磁性 材 
料 块 放 在 试 件 的 两 端 ， 以 便 使 [LD=2; WRD > 
15, W) (L/D) 应 取 15。 

3) 用 高 填充 系数 线圈 [线圈 横 截 面积 小 于 被 

































































检 件 横 截 面积 (包括 空心 部 分 ) 的 二 倍 ] 或 用 绕 
线 法 时 ， 对 于 实心 试 件 
K 
NEEDS 
式 中 K——35000 ZE; 
L 试 件 长 度 ; 
D 试 件 直径 〈 单 位 与 二 所 用 相同 ) 。 














如 果 试 件 是 空心 的 ， 则 用 下 述 中 所 给 出 的 D. 
来 替代 忆 ， 这 些 计算 式 仅 在 2 «L/D«15 时 有 效 。 
当 WD <2 时 ， 应 将 与 试 件 直径 相同 的 铁 磁 性 材料 
块 放 在 试 件 的 两 端 ， 以 有 效 地 使 L/Dz2; 如 果 L/ 
D»15, W) (L/D) 应 取 15。 
4) 空心 试 件 。 此 时 也 应 该 用 Der 取代 
Da; =2[(4 - A,)7m] i 























式 中 A, 试 件 的 总 截面 积 ; 
4 一 一 试 件 空心 部 分 的 截面 积 。 
对 于 圆 简 形 试 件 
Dear = [ (0D)? 一 uy e 
式 中 “0D 一 一 圆 简 外 径 ; 
ID 一 一 圆 简 内 径 。 























5) 用 中 等 填充 系数 线圈 [2 < (线圈 模 截面 



































积 /被 检 件 横 截 面积 ) <10] ， 此 时 ， 
NI = (vn, LD, CVD ED 
式 中 (M) 一 一 低 填 充 系 数 线圈 时 计算 所 得 
(NI) fü; 
(NI), 高 填充 系数 线圈 时 计算 所 得 
(NI) fü; 
T 一 一 线圈 截面 积 对 试 件 截面 积 之 比 。 





6) 有 效 磁场 的 延伸 : 对 于 低 或 中 等 填充 系数 
的 线圈 ， 有 效 磁场 在 线圈 中 心 两 侧 延伸 到 等 于 线圈 
半径 处 〈 见 图 S. 1-24a) 。 对 于 高 填充 系数 线圈 或 
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绕 线 法 有 效 距 离 延 伸 到 线圈 中 心 两 侧 220mm 处 
( 见 图 5.1-24b)。 当 试 件 长 于 这 些 有 效 距离 时 ， 可 
改变 其 在 线圈 中 的 位 置 ， 以 对 整个 长 度 进行 检测 ， 
此 时 应 有 10% 有 效 磁场 的 重 且 。 


























a) 低 或 中 等 是 充 系 数 线 圈 
有 效 磁 
220 220 deb hk 


D) 高 填充 系数 线 图 或 绕 线 法 

图 5. 1-24 线圈 纵向 磁化 时 的 有 效 范围 
1.5.3 WA 

E RA ERRA DE D 02432 98 RE T LMI RA o] — Ek 
WEEKE, OT aD EAE, CAPE SCRE 
之 间 的 间距 为 50 ~ 150mm 时 ， 提 升力 至 少 应 为 
45N。 对 于 直流 电磁 罗 ， 当 两 支柱 之 间 的 间距 为 
50 ~ 100mm 时 ， 提 升力 至 少 应 为 133N， 当 间距 为 
100 ~ 150mm 时 ， 至 少 应 为 225N。 


1.6 磁粉 和 磁 悬 液 


1.6.1 磁粉 

1. 磁粉 的 类 型 

磁粉 常 按 将 其 带 往 试 件 所 用 的 介质 分 类 ,介质 
可 以 是 空气 (干粉 法 )， 也 可 以 是 液体 ( 湿 粉 法 )。 
此 外 ， 根 据 其 是 否 有 殉 光 性 又 可 分 为 非 效 光 磁 粉 和 
获 光 磁粉 。 

非 荧光 磁粉 是 在 白光 下 能 观察 到 磁 痕 的 磁粉 。 
通常 湿 法 采用 的 是 黑色 的 四 氧化 三 铁 (Fes04 ) 和 
HIREK y -三 氧化 二 铁 (y - Fez0; ) ， 这 两 种 磁 
粉 也 适用 于 干粉 法 。 干粉 法 也 采用 银灰 色 的 铁 粉 。 
直径 为 10 ~ 130pm 的 空心 球 粉 是 铁 、 铬 、 铝 的 复 
合 氧 化 物 ， 可 在 400% 以 下 的 温度 范围 内 用 于 干粉 
法 。 
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2C) Je VA RETE SUERIOEY ,— MV SUO SX 
基 铁 粉 等 为 核心 ， 外 面包 覆 一 层 欧 光 染 料 所 制 成 ， 
可 明显 提高 磁 痕 的 可 见 度 和 对 比 度 。 

2. 磁粉 的 特性 

磁粉 的 特性 包括 磁性 、 尺 寸 、 形 状 、 密 度 、 流 











动 性 及 可 见 度 和 对 比 度 。 讨 论 这 些 参量 是 逐个 进行 
B9, 但 应 特别 注意 它们 的 相互 关系 ， 必 须 考 虑 : 
中 缺陷 是 处 于 试 件 的 表面 还 是 内 部 。@ 需 要 发 现 缺 
陷 的 尺寸 。 思 可 采用 的 磁化 方法 及 用 什么 方法 施加 
磁粉 更 为 容易 等 因素 ， 加 以 权衡 选择 ， 否 则 不 易 得 
到 好 的 检测 效果 。 

(1) 磁性 材料 的 磁性 〈 磁 导 率 、 顽 磁性 和 
矫 奖 力 ) 通常 以 饱和 值 来 表征 ， 但 在 评定 作为 磁 
粉 的 参数 值 时 ， 饱 和 值 没 有 什么 价值 ， 在 磁粉 检测 
中 磁粉 是 达 不 到 磁 饱 和 的 ， 只 是 起 始 的 磁 响 应 才 更 
为 重要 。 磁 粉 应 有 较 高 的 磁 导 率 ， 以 利 被 漏 磁场 磁 
化 和 吸引 形成 磁 痕 ， 不 过 单独 一 项 磁 导 率 和 灵敏 度 
之 间 并 不 能 建立 简单 的 关系 。 磁 粉 还 应 该 具有 低 的 
剩 磁 和 矫 项 力 以 利 磁 粉 的 分 散 和 移动 ， 并 不 致 形成 
不 良 的 本 底 ， 但 完全 没有 剩 磁 和 矫 项 力 会 妨碍 磁粉 
的 纵向 磁化 ， 而 这 对 确保 缺陷 图 像 的 形成 是 重要 
的 。 

(2) 尺寸 ”对 于 干粉 法 ， 当 磁粉 在 试 件 表面 
移动 时 ， 太 粗大 的 粉 粒 不 易 被 弱 的 漏 磁场 所 吸引 和 
保持 ， 而 细 粉 可 以 。 应 注意 到 灵敏 度 是 随 粉 粒 尺 寸 
的 减 小 而 提高 的 ， 但 如 果 粉 粒 过 细 ， 则 不 论 有 无 漏 
磁场 都 会 被 吸附 在 试 件 整个 表面 上 形成 不 良 本 底 ， 
粗 燃 的 表面 更 是 如 此 。 干粉 法 所 用 干 磁 粉 以 粒度 为 
5 ~150pm 范围 的 均匀 混合 物 为 宜 ， 此 时 较 细 的 磁 
粉 有 助 于 粉 的 移动 ， 而 较 粗 的 粉 则 对 宽大 的 缺陷 有 
良好 的 灵敏 度 和 可 使 细 磁 粉 块 裂 散 。 对 于 湿 粉 法 ， 
由 于 磁粉 悬浮 在 液体 中 ， 较 之 干粉 法 可 采用 细 得 多 
的 磁粉 ， 一 般 约 在 1 ~ 10km， 这 样 当 悬浮 液 施加 在 
试 件 表面 上 时 ， 液 体 的 缓慢 流动 使 粉 有 足够 的 移动 
时 间 被 漏 磁 场 吸附 形成 磁 痕 ; 过 细 的 磁粉 则 往往 会 
在 液体 里 结 成 团 而 不 呈 悬 浮 状 。 对 于 奖 光 磁粉 ， 因 
奖 光 染料 与 磁粉 相 黏 结 ， 粒 度 一 般 在 5 ~25um 之 
间 ， 平均 为 8 ~10km， 孤 立地 看 意味 着 潜在 灵敏 度 
低 , 但 可 见 度 和 对 比 度 的 提高 实际 上 灵敏 度 可 提 
高 ; 粒度 较 大 的 特殊 荧光 磁粉 只 在 检测 较 大 缺陷 时 
方 可 采用 。 

(3) 形状 一 般 说 来 ， 较 之 球形 粉 ， 细 长 形 
粉 更 易于 极 化 ， 显 示 有 和 较 强 的 极 性 ， 易 于 沿 磁力 线 
形成 磁粉 串 ， 这 对 显示 宽度 比 磁粉 粒度 大 的 缺陷 和 
完全 处 于 表面 下 的 缺陷 是 有 利 的 。 但 如 果 磁 粉 完 
全 由 细 长 形 粉 组 成 ， 则 会 因 易 于 严重 结 块 、 流 动 
性 不 好 ， 难 以 均匀 散布 而 影响 灵敏 度 。 理 想 的 磁 
粉 应 由 足够 的 球形 粉 与 高 比例 的 细 长 粉 组 成 。 虽 
然 荧 光 磁 粉 以 其 分 辨 力 高 且 颗 粒 一 般 较 大 因而 形状 
因素 不 那么 重要 ， 但 含 高 比例 的 细 长 形 粉 对 纵向 磁 
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化 还 是 有 利 的 。 

(4) 密度 干粉 法 检测 要 求 的 磁粉 以 铁 粉 为 
代表 ， 要 求 具有 高 的 磁 导 率 和 低 的 剩 磁 和 矫 顽 力 ， 
这 就 意味 着 密度 可 大 至 8g/cm?; 而 对 湿 粉 法 ， 要 
求 是 密度 约 为 4.5g/em 的 氧化 铁 粉 。 因 此 ， 采 用 
干粉 法 时 吸附 磁粉 所 需 磁 场 强 度 比 湿 粉 法 大 ， 而 实 
际 上 这 是 做 不 到 的 ， 要 求 干 粉 法 的 颗粒 小 于 2pm 
也 是 不 现实 的 ， 因 此 ， 对 于 非常 细小 的 缺陷 ,干粉 
法 的 潜在 灵敏 度 不 如 湿 粉 法 大 。 

(5) 活动 性 ”磁粉 必须 能 在 被 检 表 面 或 其 附 
近 移 动 方 可 被 漏 磁场 吸附 。 对 于 干粉 法 所 用 电流 种 
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要 的 。 

(6) THEMI HE ERAS IEK 
有 良好 对 比 的 颜色 。 湿 粉 法 通常 用 黑色 、 红 褐色 及 
荧光 磁粉 ,干粉 法 也 可 采用 上 述 磁粉 ， 必 要 时 可 在 
被 检 面 上 涂 以 底 色 。 
1.6.2 磁 悬 液 

对 于 湿 粉 法 磁粉 检测 ， 用 来 悬浮 磁粉 的 液体 称 
为 载 液 ， 常 为 油 或 水 。 磁 粉 和 载 液 按 一 定 比例 混合 
而 成 的 悬浮 液 称 为 磁 悬 液 。 

1. 油 基 载 液 
油 基 载 液 优 先 用 于 如 下 场合 : 四 对 腐蚀 须 严 加 





































































































































































































类 很 重要 ， 使 用 直流 电磁 粉 落 在 试 件 表面 不 会 移 防止 的 某 些 铁 基 合金 (如 经 精 加 工 的 轴承 和 轴承 
动 ， 而 使 用 交流 整流 电 ， 则 磁粉 可 振动 和 跳动 。 对 — 套 ) 。@) 水 可 能 会 引起 电击 的 地 方 。 包 在 水 中 浸泡 
于 湿 粉 法 ， 磁 粉 在 试 件 表 面 可 有 较 大 的 活动 自由 。 可 引起 氧 脆 的 某 些 高 强度 合金 。 用 于 此 种 载 液 的 石 
由 于 磁粉 比 载 液 密度 大 ， 势 必 很 快 下 沉 ， 搅 拌 是 重 。 油 基 产品 技术 要 求 见 表 5. 1-1。 
表 5. 1-1 油 基 载 液 的 产品 技术 要 求 
项 质量 要 求 测试 方法 
闪 点 /SC 不 低 于 94 GB261 
黏度 /(m《/s) 38% 时 不 高 于 3.0 x10 
GB265 
最 低 使 用 温度 下 不 高 于 5.0 x10-5 
TUN 5j 0.1N 硫酸 中 10 (质量 计 ) 二 水 硫 
d ü 酸 奎 宁 溶液 进行 比较 
颗粒 物质 /( mg/L) 不 大 于 0.5 SY2229 
总 酸 值 /( mgKOH/g) 不 大 于 0. 015 ASTM D3242 
颜色 ， 赛 氏 比 色 不 深 于 NO. 21 GB3555 
气味 不 应 有 令 人 不 愉快 的 味道 
毒性 按 国家 有 关 规 定 
2. 水 基 载 液 6) 非 菊 光 性 ， 准 备用 于 区 光 磁 粉 时 ， 不 应 发 
水 不 能 单独 作为 磁粉 载 液 使 用 ， 因 为 它 腐蚀 铁 出 荧光 。 








基 合 金 ， 涧 湿 和 覆盖 试 件 表面 的 效果 差 ， 不 能 有 效 
地 分 散 奖 光 人 磁粉 ， 因 此 必须 添加 水 性 调节 剂 以 补 不 
足 。 含 水 性 调节 剂 的 水 基 载 液 应 具有 如 下 性 能 。 

1) 具有 良好 的 润 湿 性 ， 即 能 够 均匀 而 完全 湿 
涧 被 检 表 面 。 

2) 具有 良好 的 分 散 能 力 ， 能 完全 分 散 磁 粉 而 
无 团聚 现象 。 

3) 引起 的 泡沫 最 少 ， 能 在 较 短 的 时 间 内 自动 
消除 由 于 搅拌 而 引起 的 大 量 泡沫 。 

4) 无 腐蚀 性 ， 对 被 检 试 件 和 所 用 设备 ， 甚 3 
人 磁粉 本 身 无 腐蚀 作用 。 

5) RRE, 在 38 时， 最 大 不 超过 5 x10 
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7) 无 活性 ， 不 应 引起 所 悬浮 磁粉 的 变质 。 

8) 碱 度 ，pH 最 大 不 得 超过 10.0; 酸度 : pH 
最 小 不 低 于 6. 0。 

9) 应 无 气味 。 

对 于 水 基 载 液 ， 腐 蚀 问题 过 去 靠 在 载 液 中 加 入 
少量 ( 约 15g/L) 亚 硝 酸 钠 来 控制 ， 这 些 化 学 试剂 
具有 强 的 毒性 ， 同 时 也 属于 废水 污染 物 ， 必 须根 据 
有 关 法 规 限制 使 用 。 检 测 完成 之 后 ， 水 载 液 根本 不 
能 提供 腐蚀 防护 ， 必 须 男 作 后 清理 。 

3. BE E id 83 Bod] 

磁 悬 液 可 由 供应 商 配 制 ， 也 可 自行 配制 。 磁 悬 
液 的 浓度 是 指 每 升 磁 悬 液 中 所 含 磁 粉 数 。 真 正 施加 
到 试 件 受 检 部 位 的 磁 悬 液 浓度 对 缺陷 能 否 恨 好 显现 
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影响 很 大 ， 浓 度 太 低 会 漏 检 小 缺陷 ， 浓 度 过 高 本 底 
会 增强 以 致 掩盖 了 相关 磁 痕 。 一 般 采 用 的 浓度 是 : 
非 菊 光 磁 粉 一 -12 ~ 24mL/L, 2€J6 E *3——14 ~ 
4ml/L, 
1.6.3 磁粉 的 施加 

1. 剩 磁 法 与 连续 法 

(1) 剩 磁 法 “， 剩 磁 法 是 先 将 试 件 磁 化 ， 待 切 
断 磁 化 电流 或 移 去 外 加 磁场 后 再 将 磁粉 或 磁 悬 液 施 
加 到 试 件 受 检 表 面 。 凡 经 过 热处理 (XE. JEJE. 
Aik, BAT) 的 高 碳 钢 和 合金 结构 钢 ， 其 材料 
的 剩余 磁感应 强度 B, 可 在 0.8T 以 上 ， 矫 顽 力 H. 
可 在 800A/m 以 上 者 均 可 采用 剩 磁 检 测 。 剩 磁 法 的 
优点 有 : 效率 高 ， 可 将 许多 经 磁化 的 中 小 型 试 件 
盛 放 在 容器 中 漫 人 磁 悬 液 槽 中 一 次 处 理 。@) 磁 痕 判 
别 较 易 ， 因 只 有 少量 磁粉 沉积 、 王 扰 真正 缺陷 磁 痕 
的 假 磁 痕 较 少 ， 螺 纹 部 位 最 宜 采 用 。@ 目 视 检 测 可 
达 性 好 ， 试 件 可 与 磁化 装置 脱离 拿 到 最 合适 的 条 件 
下 观测 ， 特 别 适用 于 简 形 试 件 内 壁 和 端面 的 观测 。 
















































































间 。 干粉 法 未 经 许可 不 得 用 于 

3. 湿 粉 的 施加 

以 所 需 的 浓度 悬 译 在 载 液 中 的 交 光 或 非 菊 光 磁 
粉 可 轻 绥 地 喷 浇 在 被 检 表 面 上 效法) ， 也 可 将 试 
件 浸 入 磁 悬 液 中 〈 浸 法 ) 。 浇 法 通常 与 连续 法 配合 
使 用 ， 在 浇 洒 的 整个 过 程 中 在 试 件 上 始终 要 保有 磁 
化 场 ， 切 断 磁 化 场 后 仍 浇 酒 磁 悬 液 就 成 为 剩 磁 法 
了 ， 在 停止 浇 酒 后 还 应 短 时 间 通 电 2 ~3 次 。 采 用 
和 独 磁 法 时 浇 法 和 温 法 均 很 相宜 ， 浇 酒 时 液 流 要 缓 弱 
以 免 冲 刷 掉 微弱 的 相关 磁 痕 ， 特 别 是 对 于 光洁 的 表 
面 更 应 注意 ; 浸 法 中 浸 的 时 间 略 长 有 利 磁 痕 的 形 
成 ， 太 长 则 会 使 本 底 变 坏 。 浇 法 灵敏 度 略 低 于 浸 
法 。 

将 磁 悬 液 装 在 增 压 的 按钮 式 喷 雾 器 中 ， 检 查 
AA GARS BO d] BE RT ELE HS UHR HEB JE 
中 所 装 磁 悬 液 是 制造 商 严 格 按 规定 要 求 配 制 的 ， 
可 以 没有 任何 污染 物 进 入 鲜 中 ， 这 一 优点 在 某 些 
部 门 最 为 突出 ， 例 如 核电 站 要 求 严 格 限制 出 现 讽 











检测 航空 航天 零件 。 




































































剩 磁 法 的 局 限 性 有 : 中 只 限 用 于 B, A H, 均 能 满足 
要 求 的 材料 。@ 采 用 交流 电磁 化 ， 如 断 电 相位 不 能 
可 靠 控制 ， 剩 磁 强 度 不 稳定 可 严重 影响 检测 质量 。 
@@ 不 适用 于 复合 磁化 ， 因 为 剩 磁 仅 是 单方 向 的 。 

(2) 连续 法 ”在 外 磁场 作用 的 同时 ， 将 磁粉 
或 磁 悬 液 施加 到 试 件 受 检 表 面 并 进行 观测 。 低 碳 钢 
以 及 所 有 其 他 处 于 退火 状态 和 经 过 热 变 形 的 钢 ，B， 
和 H, 较 低 均 需 采用 连续 法 。 此 外 ， 对 于 形状 复杂 
的 大 型 试 件 受 检 部 位 往往 不 易 得 到 所 需 的 剩 磁 ; 或 
者 L/D 值 太 小 ， 以 及 表面 覆盖 层 较 厚 的 试 件 也 宜 
采用 此 法 。 连 续 法 的 优点 有 : 也 适用 于 任何 铁 磁性 
材料 。@@ 具 有 高 的 检测 灵敏 度 。@ 能 用 于 复合 磁 
化 。 连 续 法 的 局 限 性 有 : 中 检测 效率 较 低 。@ 易 出 
现 干扰 缺陷 评定 的 杂乱 指示 。 

2. 干粉 的 施加 

采用 干粉 时 ， 磁 化 电流 应 在 磁粉 加 到 受 检 面 上 



















































































素 、 重 金属 和 其 他 一 些 元 素 ， 这 些 元 素 有 时 会 在 
供水 系统 中 出 现 ， 这 种 供水 就 不 能 用 于 混合 散装 
的 磁粉 。 作 为 增 压 用 喷射 剂 ， 由 于 环境 问题 ， 氧 
氟 化 碳 已 不 能 使 用 ， 碳 氧化 合 物 对 环境 近乎 无 污 
染 , 但 可 燃 。 近 期 多 采用 高 压 压缩 气体 ， 这 包括 一 
氧化 二 气 、 压 缩 空气 和 二 氧化 碳 ， 这 些 气 体 的 有 效 
性 随 特 定 的 应 用 而 异 ， 作 为 水 基 磁 悬 液 ， 二 氧化 碳 
最 为 合适 。 

4. BET RUE 

将 细 磁 粉 分 散在 特殊 配制 的 室温 硫化 橡胶 中 ， 
然后 施加 于 试 件 表面 ， 随 后 进行 磁化 ， 磁 粉 会 被 吸 
附 在 缺陷 产生 的 漏 磁场 处 ， 在 橡胶 硫化 之 后 CK 
约 1h) 将 固态 的 复制 铸 型 从 试 件 上 取 下 ， 用 目 视 
或 低 倍 显微镜 观察 磁粉 的 积聚 。 

磁 橡 胶 法 的 优点 是 使 检测 难 检 部 位 成 为 可 能 ， 
这 些 部 位 包括 : 中 目 视 受到 限制 的 区 域 ， 如 小 直径 













































































之 前 接 通 ， 而 在 磁粉 的 施加 已 经 完成 并 吹 掉 多 余 的 
磁粉 之 后 方 可 切断 。 接 通 磁化 电流 的 时 间 至 少 为 
0.5s， 应 小 心 防 止 试 件 由 于 过 热 或 其 他 原因 而 造成 
的 任何 损伤 。 干 粉 应 轻柔 、 均 匀 ， 像 落 尘 施加 在 磁 
化 中 的 试 件 受 检 面 上 。 应 采用 专门 设计 的 利用 压缩 
空气 或 手 播 的 吹 粉 机 或 摇 筛 器。 用 干燥 空气 流 吹 挤 
多 余 粉 粒 时 风力 不 能 强 到 扰动 为 缺陷 漏 磁场 所 保有 
的 磁粉 。 为 了 能 识别 由 近 表 面 缺 陷 所 形成 的 宽 、 模 
糊 、 吸 附 甚 轻 的 磁 痕 必须 在 施加 干粉 和 去 除 多 余 磁 




























































































螺纹 孔 。@ 有 覆盖 层 的 表面 ， 由 于 覆盖 层 大 多 是 非 
磁性 的 ， 当 厚度 在 0. 1mm 或 更 厚 时 ， 由 于 表面 上 
缺陷 漏 磁场 很 弱 ， 普 通 磁粉 法 甚 难 显 示 磁 痕 ， 但 用 
磁 橡 胶 法 时 ， 这 种 对 磁粉 吸附 力 的 减弱 可 用 延长 磁 
化 时 间 进 行 补偿 。@@ 就 尺寸 和 形状 而 言 难 作 检测 的 
区 域 。 巾 要求 放 大 以 检测 和 解释 磁 痕 的 场合 。 在 进 
行 疲劳 试验 时 ， 在 选 定 的 时 间 间 隔 内 也 可 采用 此 法 
以 检测 和 记录 疲劳 裂纹 的 产生 和 发 展 。 复 制 件 提供 
了 检测 的 永久 记录 ， 但 是 由 于 复制 品 在 保持 较 长 时 




































































粉 的 期 间 仔 细 观 察 指 示 的 形成 。 特 别 是 在 关键 表 夯 
在 检测 过 程 中 应 给 指示 的 形成 和 检测 以 足够 的 时 























间 后 会 轻微 收缩 ， 精 确 测量 应 在 取 下 后 72h 以 内 进 
fT. 
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磁 橡 胶 法 的 局 限 性 有 : 中 只 限于 检测 铁 磁性 材 
料 的 表面 和 近 表 面 缺陷 。@@ 仅 在 用 于 测量 表面 形状 
时 才能 用 于 非 磁 性 材料 ， 此 时 表面 状态 、 加 工 刀 痕 
和 实 限 尺 寸 都 能 被 记录 下 来 。@ 因 橡胶 硫化 需要 时 
间 ， 检 查 速度 不 如 其 他 方法 快 ， 但 在 大 批量 检测 时 
也 就 不 算 做 缺点 了 。 

5. 磁性 涂料 法 

经 批准 可 利用 有 可 见 对 比 度 的 磁粉 粘 稠 液 进行 
缺陷 检测 。 首 先 将 含 磁 粉 的 粘 笛 液 刷 涂 在 受 检 表 
面 ， 此 时 优选 的 呈 片 状 的 磁粉 均匀 、 充 分 地 分 布 在 
受 检 表面 上 。 由 于 这 种 片 状 粉末 大 都 平行 于 试 件 表 
面 ， 具 有 反射 外 界 光 的 倾向 而 使 表面 呈 浅 灰色 。 在 
缺陷 漏 磁场 作用 下 ， 片 状 粉末 趋向 于 沿 漏 磁场 方向 
排列 ， 在 裂纹 型 缺陷 所 产生 的 漏 磁场 作用 下 ， 片 状 
粉末 实际 上 是 竖立 的 ， 如 图 5.1-25 所 示 。 粉 末 的 
边缘 相对 来 说 不 太 反 光 ， 所 以 能 在 浅 灰色 的 本 底 上 







































































































































































通过 仔细 的 观察 ， 一 般 说 来 ， 假 磁 痕 是 可 以 判别 
的 。 

2. 非 相 关 磁 痕 

非 相 关 磁 痕 是 指 与 真正 宏观 缺陷 不 相关 的 磁 
痕 ， 是 真正 由 存在 漏 磁 场 而 产生 的 ， 只 是 漏 磁 场 的 
来 源 不 是 真正 的 宏观 缺陷 。 从 下 面 叙述 的 一 些 引起 
非 相关 磁 痕 的 原因 ， 可 以 看 出 ， 有 些 与 试 件 的 设计 
外 形 结构 有 关 ， 对 使 用 性 能 并 不 构成 危害 ;但 有 些 
与 试 件 本 身 的 材料 质量 、 试 件 的 制造 工艺 质量 有 
关 ， 不 能 排除 对 使 用 性 能 可 构成 危害 ， 这 就 要 求 从 
业 人 员 要 很 好 地 结合 试 件 的 结构 设计 及 制作 工艺 对 
磁 痕 进行 判别 ， 必 要 时 可 了 予以 退 磁 再 作 重 复 检测 ， 
或 借助 其 他 无 损 检 测 方法 ( 如 超声 波 、 液 体 渗 透 、 
射线 等 ) ， 或 金 相 试验 进行 综合 分 析 ， 以 避免 将 合 
格 件 报废 或 出 现 漏 检 造 成 质量 隐患 ， 否 则 后 果 是 和 
严重 的 。 结 构 设 计 不 合理 无 法 保证 检测 质量 者 只 外 
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呈现 为 暗 的 异 色 条 纹 ， 宽 的 漏 磁场 相应 产生 宽 的 暗 
区 。 显 示 的 特征 与 粘 稠 液 和 片 状 粉末 之 比 有 关 ， 比 
良好 可 提供 好 的 对 比 ， 而 且 持 久 性 相当 好 ， 增 大 
稠 液 和 粉 的 比例 将 粉 浓度 冲 稀 可 获 更 高 的 显示 灵敏 
度 ， 但 对 比 度 和 显示 持久 性 要 差 些 ， 一 般 液 - 粉 之 
比 为 6:1， 但 也 有 高 至 2:1 的 。 
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缺陷 片 状 磁粉 
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图 5. 1-25 磁性 涂料 法 中 片 状 磁粉 在 
缺陷 处 的 转动 示意 图 


1.7 磁 痕 的 判别 和 记录 


1.7.1 磁 痕 的 判别 

磁粉 检测 所 形成 的 磁 痕 有 假 磁 痕 、 非 相关 磁 痕 
和 相关 磁 痕 之 分 。 

1. 假 磁 痕 

并 非 由 于 出 现 漏 磁场 而 产生 的 磁粉 聚集 称 为 假 
磁 痕 。 出 现 假 磁 痕 的 情况 可 能 有 : 中 试 件 表面 粗糙 
(如 粗糙 的 机 加 工 表 面 、 未 加 工 的 一 般 铸 件 表 务 
等 ) 导致 磁粉 清和 留 。@ 试 件 表面 的 氧化 皮 、 锈 蚀 
及 履 盖 层 斑 驳 处 的 边缘 也 会 出 现 磁 粉 的 滞留。@@ 表 
面 存 在 油脂 、 纤 维 或 其 他 脏 物 也 会 粘 附 磁 粉 。 外 磁 
悬 液 浓度 过 大 、 施 加 方式 不 当 也 易 形 成 磁粉 滞留 。 
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通过 改变 设计 来 解决 。 

(1) 试 件 截面 突变 ” 试 件 内 存在 孔洞 、 键 档 、 
齿 条 的 部 位 由 于 截面 积 突变 可 迫使 部 分 磁力 线 越 出 
试 件 形成 漏 磁 场 ， 在 螺纹 根部 或 齿 根 部 位 也 常会 产 
生 ; 当 磁 化 场 强 度 偏 高 时 更 易 形成 。 

(2) 磁性 能 的 突变 例如， 钢锭 中 出 现 的 枝 
唱 偏 析 及 非 金 属 夹 杂 物 可 沿 轧 制 方向 延伸 形成 纤维 
状 组 织 〈 流 线 ) ， 流 线 与 基体 磁性 能 有 突变 即 可 形 
成 磁 痕 。 如 在 30CrMnSi2A 钢 螺 栓 中 ， 由 于 奥 氏 体 
中 所 含 左 和 其 他 合金 元 素 高 ， 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 
就 多 ， 这 种 条 状 的 残留 奥 氏 体 是 非 磁 性 的 。 磁 粉 检 
测 时 常 出 现 条 状 磁 痕 。 为 避免 误 判 和 漏 判 ， 使 用 有 
严重 偏 析 的 材料 是 不 适宜 的 ， 尽 管 在 某 些 材料 中 ， 
这 类 带 状 组 织 不 一 定 影响 使 用 性 能 。 在 冷 硬 加 工 后 
形成 的 加 工人 硬化 区 、 试 件 几 何 形 状 复杂 热 加 工时 冷 
却 速 度 相 差 悬 殊 区 、 焊 接 时 因 温度 急 剧 改 变 而 造成 
的 内 应 力 、 使 用 过 的 试 件 上 出 现 应 力 过 大 的 部 位 、 
模 锻件 的 分 模 面 、 两 种 磁 导 率 不 同 材料 的 焊接 交界 
处 均 可 因 磁 性 能 突变 而 形成 磁 痕 。 

(3) 磁 写 通常 与 在 磁化 后 有 良好 剩 磁 的 试 
件 有 关 ， 如 果 这 样 的 试 件 与 男 一 试 件 (特别 是 软 
磁 的 ) 的 尖锐 边缘 相 接触 ， 剩 磁场 就 会 重新 取向 ， 
引起 漏 磁场 而 产生 磁 痕 。 用 普通 的 铁 钉 末端 就 可 在 
易 产 生 磁 写 的 试 件 上 书写 而 形成 磁 痕 。 磁 写 因 磁粉 
附着 发 散 、 模 糊 不 清 或 是 断 续 出 现 ， 有 时 不 容易 判 
断 ， 必 要 时 将 试 件 退 磁 重新 检测 。 

3. 相关 磁 痕 

相关 磁 痕 是 真正 由 于 存在 漏 磁场 而 产生 的 ， 
漏 磁场 的 来 源 是 真正 的 宏观 缺陷 。 为 确保 相关 磁 痕 
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显现 的 灵敏 度 和 可 靠 性 ， 试 件 在 磁粉 检测 前 的 预 处 
理 是 重要 的 ， 这 可 包括 : 中 检测 前 的 退 磁 。 如 果 先 
前 的 加 工 可 产生 剩余 磁场 ， 检 测 前 应 退 磁 ， 以 免 产 
EFH ORERE. WEM, F, J 
RA BA up TUE UBRO. OA s EIE 
铁 磁 材料 基底 上 表面 缺陷 的 检测 ， 油 漆 或 镀铬 层 
度 不 应 大 于 0. 08mm， 铁 磁性 覆盖 层 如 镀 镍 层 厚 
不 应 大 于 0.03mm， 超 过 此 限 或 者 在 高 应 力作 用 
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进行 磁化 ， 然 后 施加 磁性 好 、 粒 度 细 的 优质 黑 磁 
粉 、 以 无 水 乙醇 做 载 液 配 成 的 磁 悬 液 ， 在 磁 悬 液 充 
分 干燥 后 ， 根 据 用 量 要 求 在 一 定量 的 橡胶 液 中 加 入 
国 化 剂 ， 充 分 搅拌 均匀 后 注入 受 检 部 位 ， 经 一 定 的 
固化 时 间 〈 取 决 于 橡胶 、 固 化 剂 的 成 分 、 用 量 、 
温度 、 相 对 湿度 ) 后 可 取出 橡胶 铸 型 件 。 根 据 其 
上 的 磁 痕 复 型 大 小 ， 可 用 肉眼 直接 观测 或 通过 放大 
镜 或 者 实体 显微镜 观测 ， 此 和 铸 型 可 用 做 永久 性 记 













































































若 要 求 检 出 诸如 磨 削 裂纹 和 非 金属 条 带 ， 则 必须 户 
试验 检测 出 通过 可 能 存在 的 最 大 履 盖 层 厚 度 或 高 
力 可 被 检 出 的 最 小 缺陷 的 尺寸 ， 当 覆盖 层 为 非 导 
体 时 ， 要 作 通 电 法 检测 ， 当 然 必 须 予 以 去 除 。 
对 于 很 多 因素 影响 缺陷 的 检 出 能 力 ， 实 际 上 已 经 
做 了 大 量 的 试验 : 在 喷气 发 动机 叶片 上 就 研究 过 不 同 
长 度 裂 纹 的 检 出 概率 ， 发 现 长 度 小 于 0. 5mm 的 裂纹 检 
出 概率 的 下 降 已 是 很 急剧 的 了 ; 用 直流 磁化 法 、 湿 奖 
光 磁 粉 在 碳 钢 上 观测 到 的 最 细 裂 纹 宽度 约 为 lmm， 对 
于 大 多 数 钢 约 为 10um， 对 于 大 缺陷 (尺寸 接近 
10mm) 的 最 小 可 探 宽度 一 般 认为 <5pm; 随 着 裂纹 深 
度 和 所 施加 磁化 场 强 度 的 增 大 ， 裂 纹 的 可 见 度 也 增 
























































E mg: 
































录 。 此 法 具有 磁 橡 胶 法 的 某 些 优 点 ， 而 灵敏 度 、 对 
比 度 、 可 靠 性 更 高 ， 在 诸如 监视 疲劳 裂纹 的 起 始 和 
发 展 上 是 很 有 用 的 ， 可 发 现 长 度 在 0.2mm 以 下 的 
早期 疲劳 裂纹 。 























1.8 检测 后 的 退 磁 和 清理 
1.8.1 R 


1. 需要 退 磁 和 不 需要 退 磁 

需要 退 磁 的 情况 是 (D 剩 磁 会 影响 到 某 些 仪 
器 和 仪表 的 工作 精度 和 功能 。 思 剩 磁 所 吸附 的 磁 
粉 在 后 续 工 序 〈 如 机 加 工 和 表面 涂 层 ) 会 引起 动 
部 件 的 磨损 。 鲜 剩 磁 可 导致 切 层 粘 附 在 表面 ， 破 


















































大 ， 裂纹 的 可 见 度 随 其 长 度 的 增 大 而 增 大 ， 直 至 
取决 于 很 多 因素 ， 一般 情况 下 用 湿 法 、 交 流 电 ， 表 首 









































坏 表 面 精度 和 使 刀具 钝 化 。@ 在 试 件 尚 需 电焊 时 ， 
剩 磁 会 引起 电弧 偏 吹 或 游离 。 吕 可 干 扰 以 后 的 磁 
粉 检测 。 
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下 125 ~250um 处 的 夹杂 物 应 是 可 见 的 ; 全 波 整流 
电 和 湿 法 可 检测 到 大 约 1mm BU JR, "ut AL AREE RT 
使 表面 缺陷 因 金 属 流动 而 被 并 蔽 ， 影 响 磁粉 检测 的 
效果 ， 故 常 应 在 喷 丸 处 理 前 进行 ， 或 在 喷 丸 后 对 试 
件 进 行 抛光 ， 而 后 再 作 磁粉 检测 。 
1.7.2 磁 痕 的 记录 

根据 需要 ， 对 导致 试 件 拒 收 的 磁 痕 可 用 经 批准 
的 方法 标记 在 试 件 上 。 关 于 磁 痕 的 位 置 、 方 向 、 出 
现 的 频 度 等 的 永久 性 记录 ， 可 用 如 下 的 一 种 或 几 种 
方法 对 磁 痕 进行 记录 。 

1) 书面 描述 。 在 草图 上 或 以 表格 形式 记录 磁 
痕 的 位 置 、 长 度 、 取 向 、 数 量 等 。 

2) 透明 胶带 。 对 于 干粉 磁 痕 将 透明 胶带 覆盖 
在 磁 痕 上 ， 然 后 剥 下 粘 有 磁 痕 的 胶带 ， 参 照 其 在 试 
件 上 的 位 置 等 信息 以 批准 的 形式 贴 附 在 记录 上 。 

3) 可 剥 薄 膜 。 在 磁 痕 所 在 位 置 喷涂 一 层 可 剥 
性 薄膜 就 地 固定 磁 痕 ， 从 试 件 上 取 下 薄膜 时 磁 痕 会 
粘 附 在 上 面 。 参 照 其 在 试 件 上 的 位 置 等 信息 以 批准 
的 形式 贴 附 在 记录 上 。 

4) 对 磁 痕 进行 照相 或 作 视 频 记 录 ， 注 意 要 记 
下 其 在 零件 上 的 位 置 。 











































































































不 需要 退 磁 的 情况 有 : 中 后 续 工 序 是 热处理 ， 
试 件 要 被 加 热 到 居 里 点 温度 (对 于 钢 约 750%C ) 以 
上 。@ 奖 磁性 低 的 试 件 ( 如 低 碳 钢 的 容器 ) TER 
化 场 移 去 后 剩 磁场 是 很 微弱 的 。@ 在 一 个 方向 磁化 
后 接着 要 在 另 一 方向 以 更 强 的 磁场 进行 磁化 检测 。 

2. 退 磁 的 方法 

(1) 交流 电 退 磁 ”采用 交流 电 退 磁 时 ， 试 件 
所 承受 的 退 磁 场 强 度 其 峰值 应 大 于 检测 时 所 用 峰 
值 ， 而 退 磁场 的 方向 应 基本 与 检测 时 的 方向 相同 。 
在 试 件 夹 于 两 接触 电极 之 间 通 以 交流 电 进行 周 向 磁 
化 、 检 测 后 ， 或 用 忌 棒 法 进行 周 向 磁化 、 检 测 后 ， 
可 在 原 位 将 电流 逐渐 减 小 至 零 以 退 磁 (参阅 图 
5.1-26) 。 对 于 中 、 小 试 件 常用 的 退 磁 方 法 是 将 试 
件 放 在 通 有 工 频 交流 电 的 线圈 前 约 300mm, 248 
平稳 移 过 线圈 ， 至 少 超过 线圈 端 头 1000mm 方 可 切 
断 退 磁 线圈 的 电流 ， 重 复 此 过 程 有 时 是 必要 的 。 对 
于 形状 复杂 的 试 件 通 过 线圈 时 可 翻转 。 

(2) 直流 电 退 磁 ”用 直流 电 退 磁 时 ， 其 原理 
与 交流 法 相同 。 退 磁场 的 强度 应 高 于 检测 时 所 达到 
的 数值 ， 磁 场 的 方向 也 应 与 检测 时 所 用 方向 基本 相 
同 。 通 过 将 退 磁 场 换 向 并 逐渐 降低 强度 ， 重 复 此 作 

















































































































5) 橡胶 铸 型 。 按 规定 的 磁化 方法 对 受 检 部 位 


























业 若 干 周 直至 剩 磁 达 到 可 接受 的 低 值 。 通 常 采 用 的 
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图 5. 1-26 ”交流 电 退 磁 原 理 
磁场 反 向 减 幅 
换 向 频率 是 每 秒 钟 换 向 一 次 ， 对 于 去 除 周 向 磁场 是 
成 功 的 。 

(3) 振荡 电流 退 磁 ”将 一 个 数值 适当 大 的 电容 
跨 接 在 退 磁 线圈 上 ， 用 直流 电 激 励 线 圈 ， 当 电流 被 切 
Wit, 电阻- 电感 -电容 组 成 的 振荡 电路 就 以 自己 的 
谐振 频率 产生 振荡 ， 振 荡 电 流 逐 渐 地 降低 到 零 。 

(4) WB RAE H ZE I rp ag DA 3E Tf FLA 
TEAM EAR M ERRE, PATER E TR T TR 
Jl ARS ERE EXE, HIRAK 8] ELTE Fa DEFERRI 
中 的 交流 电 ， 按 直流 电 法 退 磁 对 于 穿 透 较 大 的 深度 
更 为 有 效 。 

3. 退 磁 中 须 注意 的 问题 

1) 直流 磁化 交流 退 磁 。 用 直流 电磁 化 检测 的 试 
件 用 交流 电 退 磁 时 ， 由 于 交流 场 有 明显 的 趋 肤 效应 ， 
试 件 深 处 的 剩 磁 可 仍 有 保持 ， 试 件 直径 大 于 50mm 时 
尤其 会 如 此 ， 这 种 试 件 必须 使 用 直流 电 退 磁 。 

2) 被 周 向 磁化 后 的 试 件 磁 感应 线 可 完全 被 包 
玮 在 试 件 内 ， 难 以 断定 是 否 退 磁 ， 因 此 ， 对 已 经 周 
向 磁化 了 的 试 件 在 退 磁 前 ， 只 要 可 能 ， 须 用 一 个 强 
于 周 向 磁化 的 磁场 进行 纵向 再 磁化 ， 然 后 按 纵向 磁 
化 零件 进行 退 磁 。 

3) 对 于 短 而 粗 或 球形 试 件 用 螺 线 管 退 磁 时 ， 
应 将 数 个 试 件 首尾 连接 放置 以 利 退 磁 。 

4) 经 过 退 磁 的 试 件 ， 其 剩 磁 值 在 试 件 的 任何 
部 位 用 磁场 计 测 量 ， 一 般 允 许 存在 3 x10 一 ~8x 
10 -4T， 对 精密 配合 件 要 求 不 大 于 3 x1074T, HEt 
场 强 度 计 测量 时 不 大 于 240A/m。 

1.8.2 清理 

清理 可 用 合适 的 溶剂 、 压 缩 空气 或 用 其 他 方法 
来 进行 。 试 件 应 作 仔细 检查 以 保证 此 清理 作业 已 去 
除了 残留 在 冷却 孔 、 裂 缝 、 通 道 等 处 的 磁粉 ， 这 些 
磁粉 会 对 试 件 的 使 用 造成 有 害 的 影响 。 应 仔细 清除 














































































































































































































































































































当初 为 防止 磁 悬 液 进 入 小 开口 、 油 孔 而 使 用 的 塞 子 
或 其 他 遮蔽 物 。 在 清理 过 程 中 应 防止 任何 可 能 的 腐 
蚀 和 损伤 。 清 理 后 按 规定 对 受 检 件 作出 标记 。 


1.9 系统 性 能 及 作业 质量 的 控制 


磁粉 检测 系统 的 全 面 性 能 包括 所 用 的 装置 、 材 
料 和 照明 。 在 工作 启动 之 初 及 此 后 的 运作 期 间 均 应 
对 质量 进行 严格 控制 。 

1.9.1 带 缺 陷 试验 件 的 利用 

验证 系统 性 能 的 一 种 可 靠 的 方法 是 利用 试验 
件 ， 其 上 带 有 验收 要 求 的 规定 类 型 、 位 置 和 尺寸 的 
缺陷 。 如 果 在 这 有 代表 性 的 试验 件 上 能 正确 显示 出 
相应 的 磁 痕 ， 说 明 整 个 系统 和 检测 作业 是 满足 要 求 
的 。 试 验 件 使 用 后 应 退 磁 、 彻 底 清洗 并 在 可 见 光 或 
黑光 下 检查 ， 以 保证 不 再 有 残留 磁 痕 。 

由 于 带 有 所 需 位 置 、 类 型 和 严重 程度 的 缺陷 
的 实际 产品 试验 件 不 易 获得 ， 常 采用 带 人 工 缺 陷 
的 试验 件 (标准 试 块 、 标 准 试 片 等 )， 其 主要 类 
型 有 : 

(1) 直流 标准 环形 试 块 (Betz 环 ) ”其 尺寸 如 图 
5.1-27 所 示 ， 是 用 $140mm 直径 的 热 轧 工具 钢 ( 含 
铬 、 钨 、 锰 的 合金 工具 钢 ) 圆 棒 制 造 的 ， 机 加 工 前 每 
根 棒 应 正 火 ， 即 加 热 到 (816% + 上 56% ) 保温 60min， 
加 热 到 (857% +56% ) 保温 60min， 而 后 空冷 ， 环 形 
试 块 在 加 工 后 应 退火 ， 即 加 热 到 674 ~ 802*C 保温 
60min， 以 不 大 于 每 小 时 (22% +2% ) 的 速率 冷却 到 
(538C +56% ) 或 更 低 些 ， 然 后 炉 冷 或 空冷 至 室温 ; 
由 于 退火 或 正 火 所 引起 的 表面 氧化 ， 可 用 (172 ~ 
276kPa) 的 玻璃 珠 或 氧化 铝 干 喷 去 除 ; 为 了 防 锈 可 涂 
油 ， 退 火 后 的 硬度 应 是 90 ~96HRB。 直 流标 准 环形 试 
块 的 使 用 方法 是 用 芯 棒 周 向 法 磁化 ， 按 要 求 通 以 直流 
电 或 经 整流 电 以 连续 法 检测 ， 观 察 环 外 缘 各 孔 的 磁 痕 
显示 情况 。 指 示 的 要 求 见 表 5. 1-2。 

(2) 交流 标准 环形 试 块 ” 如 图 5.1-28 所 示 ， 
使 用 时 将 试 块 夹 在 两 接触 头 之 间 通 电磁 化 ， 观 察 钢 
环 外 缘 上 和 孔 的 磁 痕 显示 情况 。 

(3) A 型 标准 试 片 ”由 日 本 非 破 坏 检查 协会 
提出 ， 甚 外形、 类别、 规格、 材料 、 用 途 及 使 用 方 
法 如 图 5. 1-29 及 表 $. 1-3 所 示 。 

(4) 饼 式 磁场 指示 器 ”如 图 5.1-30 所 示 ， 由 
8 块 厚 3. 2mm 低 碳 钢 片 铜 焊 在 一 起 ， 再 在 一 面 上 
镀 铜 ， 镀 铜 厚度 常 为 0.2$Smm + 上 0. 05mm, H ED 
手柄 。 使 用 时 ， 低 碳 钢 面 朝 下 紧 贴 试 件 受 检 面 ， 用 
连续 法 ， 在 镀 铜 面 上 施加 磁 悬 液 ， 观 察 磁 痕 显 示 。 
根据 所 需 发 现 的 缺陷 大 小 可 改变 镀 铜 层 的 厚度 。 
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lo, 22+0.76 
U6 
* 
N 
li z $1.78t0.13 
e 3& TL 
c 
sH 
a 
g 
(单位 : mm) 
1i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
径 
1. 78 
x 0. 13 
D 
n 1.78 | 3.56 | 5.34 | 7.12 | 8.90 | 10.68 | 12.46 | 14.24 | 16.02 | 17. 80 | 19.58 | 21.36 
+U. 
ik. 孔 10 ~12 是 任 选 的 。 








d 5. 1-2 
磁粉 的 施加 


图 5.1-27 直流 标准 环形 试 块 (Betz 环 ) 
对 于 工具 钢 直 流 环形 试 块 、 电 流 幅 度 与 孔 指 示 的 要 求 
全 波 整 流 或 半 波 整流 幅 值 孔 指示 的 至 少数 
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孔 3 中 心 离 表面 1mm 
孔 2 TLAKE 1.5mm 
1L 工 中 心 离 表面 2mm 























图 5. 1-28 交流 标准 环形 试 块 
20 20 





a)l b) 直 线形 
图 5. 1-29 A 型 标准 试 片 
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表 5. 1-3 A 型 标准 试 片 的 类 别 、 规 格 、 材 料及 应 用 





































































































类 别 HO O 材 料 用 E 使 用 方法 
A, -7/50，A -15/50，A -30/50 » TOTIS 
mix A 157100. A _30100 a _60/ | 退火 乳 | 检查 试 件 表面 | 将 标准 试 片 紧密 
perm i o 5eg 制 软 铁 片 “| 有 效 磁 场 强度 、| 贴 于 试 件 表面 , 无 
DRE 100 方向 及 分 布 ; 确 | 槽 面向 外 ， 注 意 胶 
或 圆 形 A, -7/50, A, -15/50, A, -30/50 未 退火 定 磁 化 规范 ; 检 纸 不 要 盖 住 T 部 ， 
2 2558 ^03 AE T 3 ME y F pH 3f 
36235 | A,- 15/100, A — 30/100, A, -60/ SL gli | EEERECSIE MEAG, TAJ 
M j 性 能 涂 防 锈 油 





CD 规格 中 斜 线 上 方 的 数字 表示 槽 的 深度 ， 斜 线 下 方 的 数字 表示 片 厚 ( pm) 。 
Q 示例 : A, —7/50 (F), A, -7/50 (直线 ) ， 括 号 内 为 人 工 缺 陷 形状 。 
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图 5. 1-30 饼 式 磁场 指示 器 


(5) 可 弯曲 层 压板 ”如 图 5.1-31 所 示 , 长 
50mm、 宽 12mm， 是 在 两 层 厚 0.05mm 的 黄 铜 板 之 
间 夹 入 钢 薄 片 ， 在 中 间 钢 薄片 中 加 工 有 三 条 纵向 
d. —H FH H JS Hs, — H8 S RE y 0.00030mm、 
0. 00035mm 和 0. 00040mm， 用 于 航空 航天 的 则 为 
0. 00012mm，0. 00016mm 和 0. 00020mm。 中 间 钢 薄 
片 是 用 高 磁 导 率 磁性 材料 制作 的 ， 可 将 一 个 或 多 个 
层 压板 放 在 受 检 件 的 关心 部 位 ， 以 保证 获得 合适 的 
磁化 方向 ， 须 知 ， 当 缺陷 取向 尖 磁 化 方向 夹 角 小 于 
45" 时 ， 缺 陷 即 难以 检 出 。 



























































图 5. 1-31 可 弯曲 层 压板 中 间 钢 薄片 中 加 工 出 


的 三 条 偏向 楼 


1.9.2 磁粉 法 检测 装置 的 查核 
应 按 规定 的 周期 就 其 性 能 和 准确 度 进行 查核 ， 
要 求 如 下 : 
(1) 电流 表 准 确 度 在 装置 所 使 用 的 范围 、 
就 三 个 输出 挡 进行 查核 ， 与 经 校准 的 电流 表 相 比 ， 
读数 偏差 应 不 大 于 满 刻度 的 +10% 。 

(2) 定时 器 的 查核 ”装置 中 采用 定时 器 以 控 
制 磁化 电流 的 接 通 时 间 ， 用 适当 的 电子 定时 器 查 
核 ， 误 差 应 在 +0. 1s 以 内 。 

(3) 磁场 快速 截断 和 断 电 相位 控制 装置 的 查 
核 可 用 一 合适 的 示波器 或 设备 制造 三 所 规定 的 其 
他 可 用 方法 来 定期 进行 查核 。 在 交流 磁化 装置 中 的 
快速 截断 应 装 在 磁化 电路 中 ， 在 主 电 路 中 的 快速 截 
断 会 导致 自 退 磁 现 象 ， 这 是 需 加 注意 的 。 

(4) 提升 力 查核 ” 磁 斩 和 永久 磁铁 应 就 提升 
力 进 行 查核 。 对 于 交流 电磁 思 ， 在 两 文 柱 间 距 为 
50 ~ 100mm 时 ， 提 升力 至 少 应 为 45N; 对 于 直流 电 
磁 恩 ， 在 两 支柱 间距 为 50 ~ 100mm 时 ， 提 升力 至 
少 为 135N， 间 距 为 100 ~ 150mm 时 至 少 为 225N。 

(5) 黑光 灯 ”用 荧光 磁粉 检测 时 ， 应 在 可 见 
光照 度 不 大 于 201x 的 上 暗 区 进行 ， 所 用 黑光 灯 在 被 
检 部 位 的 最 小 辐 照 度 应 为 1000kWvem” 。 

(6) 可 见 光 照明 用 非 荧 光 磁 粉 检 测 时 在 1 
件 受 检 面 上 可 见 光 照度 至 少 为 1000lx。 

1.9.3 磁粉 性 能 的 检定 

1. 干 法 用 干 磁 粉 的 检定 

(1) 污染 ”在 测定 其 他 性 能 时 用 目 视 法 检查 ， 
应 无 外 来 材料 的 形迹 或 结 块 。 

(2) 颜色 ”应 是 黑色 、 红 色 或 其 他 规定 的 颜 
色 ， 用 在 检查 处 照度 至 少 为 1000lx 的 白光 观察 。 

(3) 粒度 用 粒状 金属 粉 的 过 得 分 析 法 进行 
测定 ， 总 质量 98% 的 粉 应 通过 180km 筛 孔 的 筛子 。 

(4) REUE ”将 图 $.1-27 所 示 环 形 试 块 穿 在 
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直径 25mm 钢 棒 上 ， 钢 棒 通 以 2500A 直流 电 对 环 进 
行 周 向 磁化 ， 在 电流 通过 铜 棒 时 ， 将 已 通过 污染 检 
定 的 1g 新 干粉 轻 施 其 上 ， 在 不 小 于 10001x 的 白光 
照度 下 检查 ， 至 少 应 显示 出 第 8 孔 的 指示 。 

2. 湿 法 用 非 荧光 磁粉 的 检定 

(1) 检定 用 磁 悬 液 的 制备 “将 足够 量 的 干粉 

加 入 水 或 油 载 液 中 ， 使 浓度 达到 每 100mL £z 
中 含 1.0 ~2. 0mL 的 磁粉 。 浓 度 的 检查 方法 是 将 彻 
底 搅 匀 的 磁 悬 液 灌 人 100mL 的 带 刻 度 的 离心 管 中 ， 
使 管 无 扰动 地 直立 至 少 30min 而 后 读数 。 
(2) 污染 在 以 下 时 间 目 视 检 查 检 定 用 磁 悬 
液 时 ， 不 应 有 外 来 材料 的 形迹 、 结 块 或 浮 渣 : 中 在 
制备 检定 用 磁 悬 液 的 过 程 中 。@) 在 搅 匀 检 定 用 磁 悬 
液 让 其 直立 至 少 30min 后 轻 轻 揪 动 之 时 。@@ 在 检查 
其 他 特性 之 时 。 

(3) 颜色 在 磁 悬 液 中 磁粉 的 颜色 应 是 黑色 、 
红色 、 灰 白色 或 其 他 规定 的 颜色 ， 用 在 检查 处 白光 
照度 不 低 于 10001x 的 情况 下 观察 在 玻璃 容器 中 分 
散 很 好 的 磁 悬 液 试 样 。 

(4) 颗粒 尺寸 “将 几经 搅拌 的 检定 用 磁 悬 液 






























































































































































通过 75mm 直径 的 45 km 筛子 时 ， 所 通过 的 质量 不 
应 少 于 98% 。 





(5) ABE ”将 图 5.1-27 所 示 环 形 试 块 穿 在 
直径 25mm 铜 棒 上 ， 铜 棒 通 以 2500A 直流 电 ， 用 已 
通过 浓度 和 污染 鉴定 的 检定 用 磁 悬 液 作 连 续 法 检 
测 ， 在 检查 处 照度 不 小 于 1000lx 的 白光 下 检查 ， 
至 少 应 出 现 第 6 孔 的 指示 。 

(6) 耐久 性 将 所 制备 的 检定 用 磁 悬 液 至 少 
400mL WE, A 1L 容量 的 恒 速 搅拌 器 中 
以 10000 ~ 12000z/min 的 速率 每 搅拌 2min 停 5min 
证 磁 悬 液 冷却 ， 直 至 累积 搅拌 10min， 再 冷却 Smin 
进行 灵敏 度 鉴定 ， 此 时 ， 磁 粉 应 保持 其 原 有 的 灵敏 
度 、 颜 色 和 指示 的 鲜明 度 。 

CD) 长 期 耐久 性 ”将 1.4L 新 制备 、 彻 底 搅 名 
的 检定 用 磁 悬 液 ， 在 室温 下 无 扰动 直立 至 少 14 X, 
搅 匀 后 应 满足 上 述 颜 色 和 灵敏 度 的 要 求 。 

3. 湿 法 用 荧光 磁粉 的 检定 

(D 检定 用 磁 悬 液 的 配制 ”将 足够 量 的 干粉 
加 入 油 或 水 载 液 中 (0.19 ~ 1.3g/L)， 使 浓度 达到 
每 100mL 磁 悬 液 中 含 0. 10 ~ 0. 40mL 的 磁粉 。 浓 度 
的 检查 方法 与 非 荧 光 磁 粉 相同 。 

(2) 污染 ”检定 方法 和 要 求 与 非 荧 光 磁 粉 相 



































































































































同 。 
(3) 颜色 磁粉 颜色 除非 男 有 规定 ， 在 白光 
照度 不 大 于 201x 的 上 暗 区 进行 灵敏 度 检 定 观察 磁 痕 











指示 时 ， 应 是 发 黄 绿色 荧光 。 所 用 冬 弧 紫外 (GR 
光 辐 照度 不 应 低 于 10000 W/em? ， 波 长 范围 320 ~ 
400nm， 经 过 滤 峰 值 在 365nm 处 。 

(4) 颗粒 尺寸 ”检定 方法 和 
粉 相同 。 

(5) 耐久 性 ”检定 方法 和 要 求 与 非 荧 光 磁 粉 
相同 。 

(6) REJE ”检定 方法 与 非 荧 光 磁 粉 相同 ， 
在 暗 区 检定 时 应 能 出 现 第 7 孔 的 指示 ， 本 检定 应 该 
用 经 耐久 性 检定 之 后 的 检定 用 磁 悬 液 再 次 进行 。 

(7) 缺陷 -本 底 试验 寻找 或 制备 一 试 样 ， 
其 所 含 缺陷 的 尺寸 应 与 日 常 检测 所 希望 发 现 的 一 
致 ， 试 样 表面 粗糙 度 应 具 代 表 性 。 用 已 通过 污染 、 
浓度 检定 的 经 搅拌 的 检定 用 磁 悬 液 按 灵敏 度 检定 的 
作业 浇注 试 样 ， 在 暗 区 观察 缺陷 的 指示 。 指 示 应 是 
清晰 的 ， 在 缺陷 周围 的 本 底 荧光 其 亮度 既 不 应 遮蔽 
缺陷 指示 ， 也 不 应 使 缺陷 的 探测 感到 困难 。 本 检定 
应 该 用 经 耐久 性 检定 之 后 的 检定 用 磁 悬 液 再 次 进 
行 。 

(8) 长 期 耐久 性 ”鉴定 的 方法 和 要 求 与 非 荧 
光 磁 粉 相 同 。 


1.10 ”安全 


1. 使 用 材料 时 的 安全 

磁粉 检测 所 用 的 消耗 材料 有 磁粉 、 无 机 颜料 、 
效 光 有 机 颜料 、 石 油 基 载 液 、 润 湿 剂 、 防 腐 剂 以 及 
各 种 合成 清洗 剂 和 溶剂 ， 这 些 并 非 是 高 度 危险 的 化 
学 品 ， 但 仍 应 小 心 使 用 。 

化 学 品 不 应 与 皮肤 长 期 接触 ， 润 湿 剂 和 溶剂 会 
去 除 皮肤 中 的 天 然 油 脂 而 引起 干燥 、 过 敏 、 开 裂 ; 
更 不 能 让 这 些 化 学 品 进 入 口腔 和 眼睛 ， 许 多 材料 都 
会 与 口腔 、 喉 和 胃 的 组 织 起 反应 。 深 剂 的 蒸气 、 喷 
雾 不 得 吸入 人 体 ， 这 会 刺激 呼吸 道 ， 有 些 可 对 人 的 
神经 系统 起 作用 。 

载 液 与 清洗 剂 的 易 燃 性 也 应 予以 重视 ， 这 些 材 
料 的 装运 和 存放 应 按 有 关 规 定 严格 执行 。 

2. 黑光 源 辐 照 

对 于 波长 在 320 ~ 400nm 的 紫外 光 (黑光 )， 
入 射 在 未 经 保护 的 皮肤 或 眼睛 上 的 辐 照 度 不 应 超过 
10001 W/en? 。 检 测 小 型 试 件 时 应 使 未 经 保护 的 手 
直接 受到 的 辐 照 降 至 最 低 。 如 果 受 到 50001 W/ em? 
的 辐 照 ， 每 天 暴露 不 得 超过 200s， 破损 的 紫外 线 
滤 片 应 立即 更 换 。 

3. 电气 设备 使 用 安全 
使 用 直接 通电 法 和 支 杆 触 头 法 磁化 时 ， 电 接触 











求 与 非 菊 光 磁 
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要 好 ， 也 不 应 在 通电 时 移动 电极 以 免 引 起 电弧 的 闪 
光 对 眼睛 和 皮肤 造成 损伤 。 只 有 在 通风 十 分 良好 的 
条 件 下 方 可 使 用 铬 接触 头 ， 因 为 铅 的 过 热 所 产生 的 
蒸气 是 有 毒 的 。 

测定 设备 的 绝缘 电阻 以 保证 电器 无 短路 和 接线 
无 松动 ， 不 应 在 超过 额定 输出 功率 下 使 用 设备 以 防 
损坏 。 

4. 瞳 区 适应 

作业 人 员 进 入 暗 区 进行 欧 光 磁粉 法 检测 前 至 少 
要 等 待 lmin， 使 眼睛 有 所 适应 。 


























1. 11 应 用 示例 
1.11.1 锻 、 铸 件 的 检测 


锻 、 和 铸件 由 于 尺寸 、 形 状 关 系 ， 检 测 有 时 是 困 
难 的 ， 外 表面 可 用 支 杆 触 头 法 检测 ， 但 对 于 大 零件 
很 费时 且 内 表面 不 能 检测 。 为 此 可 采用 图 5. 1-32 
所 示 方 法 ， 如 果 所 用 的 磁化 装置 有 足够 高 的 功率 多 
向 输出 ， 每 种 零件 上 的 三 个 电 回路 可 同时 通电 ， 采 
用 湿 法 ， 磁 悬 液 可 以 很 容易 施加 到 内 表面 和 全 部 履 
mM o 




































































出 路 2 


有 路 1 















































路 2 ML E 


、 电 路 2 是 绕 线 法 
电路 2 



































































电路 1 














电路 3 











nw 
pb) 电路 1 和 3 是 芯 棒 法 、 电 路 2 是 绕 线 法 

图 5. 1-32 大 锻 、 铸 件 的 磁粉 检测 示意 图 

图 5.1-33 为 一 起 重 钧 ，4 区 受 拉 应 力 ，B 区 受 
拉 应 力 和 压 应 力 ，C 区 则 受 拉 应 力 。 磁 粉 检 测 的 步 
又 可 以 是 : 中 从 钩 上 除去 灰 侍 和 油脂 。@) 用 磁 斩 所 
产生 的 平行 于 钧 轴 的 交流 场 磁 化 并 施加 磁粉 检查 A 
区 和 B DC, QD FEE S Er TE B SP TT TAL t ISI 8 v 
场 磁化 并 施加 磁粉 检查 C DC, DEF YE JH WH, 
用 超声 波 检查 C 区 。 包 用 直流 场 重 复 @ 和 名 以 检 
查 近 表面 缺陷 。 

对 于 大 批量 生产 的 机 加 工件 ， 国 内 也 已 研制 成 
专用 磁粉 检测 装置 可 供 采用 ， 这 些 典型 件 有 摩托 车 
和 汽车 连 杆 、 通 用 弹簧 、 轮 对 轴 颈 、 棒 材 、 汽 车 转 

































































































































































应 力 区 B 
CII KRB) 




















图 5. 1-33 锻造 起 重 钩 的 
磁粉 检测 
HW, AREH E, WRAS; 此 外 ， 尚 有 
采用 PC 编程 控制 、 复 合 磁 化 、 自 动 退 磁 、 全 方位 
检测 的 装置 ， 可 用 于 活塞 缸 顶 、 高 强度 螺栓 、 机 车 
连 杆 、 轿 车 左右 支架 、 活 塞 销 、 火 车 车 轴 等 的 磁粉 
检测 。 
在 国外 ， 一 飞机 发 动机 厂 建 立 的 磁粉 检测 装置 
可 适用 于 所 有 要 求 磁 粉 检 测 的 大 型 发 动机 零件 。 基 
ZK LES K3m, wA 500mm 的 对 开 线 圈 以 接受 最 
大 试 件 进入 。 第 二 工作 台 带 有 三 种 不 同类 型 的 线 
圈 : 扁平 的 螺 管 线圈 、 带 转台 的 对 开 线 圈 和 带 著 片 
铁心 的 三 下 线圈 ， 用 于 感应 电流 法 检测 。 两 工作 台 
均 由 同一 动力 机 组 提供 动力 ， 提 供 交 流 、 单 相 半 波 
整流 和 三 相 全 波 整 流 电 用 于 试 件 的 磁化 。 为 满足 航 
空 航 天 飞行 器 的 需要 ， 电 流 是 通过 连续 可 变 旋转 变 
压 器 来 控制 的 ， 以 保证 纯 的 正 弱 波形 。 装 置 也 包括 
单 相 交流 和 三 相 全 波 整 流 电 自动 退 磁 部 分 。 
以 下 的 一 般 性 准则 已 被 用 于 不 能 在 零件 公差 范 
习 内 被 去 除 的 磁粉 指示 。 显 然 ， 这 些 准则 不 能 通 
用 ， 但 在 评价 一 般 机 加 工 零件 时 通常 可 用 。 
1) 缺陷 指示 处 于 潜在 的 高 应 力 处 (如 在 四 
楞 、 螺 纹 、 花 键 或 键 槽 处 ) 、 蜂 接连 接 处 的 零件 应 
拒 收 。 
2) 缺陷 指示 越过 边缘 ,指示 深度 大 于 
0. 25mm 或 壁 厚 的 10% 应 拒 收 。 
3) 周 向 缺陷 与 正常 流 线 成 一 角度 的 零件 拒 












































































































































































































































收 。 








4) 出 现 裂 纹 或 冷 隔 的 指示 ， 不 论 其 在 零件 中 
的 位 置 如 何 ， 零 件 应 拒 收 。 

5) RA EMERIKA, 
和 近 表 面 缺 陷 的 零件 应 拒 收 。 

6) 检测 人 员 的 看 法 是 缺陷 太 多 或 缺陷 明显 使 
零件 不 适合 使 用 的 应 拒 收 。 

7) 如 采用 经 批准 的 方法 可 完全 去 除 而 不 超过 

















裂纹 、 层 状 型 缺陷 
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尺寸 公差 ， 可 验收 ， 但 零件 应 重新 检测 ， 以 保证 缺 
陷 确 已 完全 去 除 。 
1.11.2 焊 缝 的 检测 

图 5. 1-34 所 示 为 磁粉 检测 一 例 : 将 一 柔性 电 
缆 放 在 试 件 的 表面 并 通 以 磁化 电流 ， 如 果 这 电缆 紧 
靠 表 面 ， 磁 力 线 近乎 与 表面 垂直 ， 是 与 检测 缺陷 所 
需 方向 垂直 的 ， 但 如 果 电 缆 用 衬 垫 提 高 离开 表面 
距离 c， 则 紧 挨 电缆 下 面 宽 2a 的 一 条 带 可 被 有 效 
磁化 ， 磁 化 分 量 平 行 表 面 。 电 缆 的 返回 回路 与 磁化 
部 分 相距 至 少 10a, BS6072 推荐 的 磁化 电流 为 了 = 
































































































































30a, (a 以 mm iP) ， 此 法 的 优点 是 没有 使 
触 头 可 能 引起 的 烧伤 的 危险 ， 





是 非常 有 














的 。 




















1.11.3. 疲劳 裂纹 扩展 的 监测 


飞机 结构 的 损伤 容 限 设计 ， 使 
速率 、 确 定 最 小 可 检 橡 纹 尺 寸 、 确 定 裂纹 检 出 的 概 









































率 和 置信 度 等 具有 重要 
机 可 疲劳 试验 过 程 中 ， 


的 扩 























电线 返回 同 路 











磁化 





图 5.1-34 用 柔性 电缆 放 在 试 件 表面 


"Uc" 





























了 解 裂纹 扩展 


的 意义 。 在 某 强 度 试验 室 的 
用 橡胶 铸 型 法 监测 疲劳 
展 取得 成 功 。 图 5. 1-35 为 了 
展 速率 曲线 。 


EU EE TLAC— ff 


TX 
对 于 水 下 磁粉 检测 也 





裂纹 











1200 1400 1600 18002000 2200 2400 26002800 3000 
疲劳 试验 时 间 小 


图 5. 1-35 螺栓 孔 角 裂纹 在 疲劳 试验 

































































i : 过 程 中 的 扩 
检测 焊 颖 纵向 缺陷 过 程 中 的 扩展 
nin M 3 
1.12 ”常用 钢 种 磁 特 性 参数 (ILK 5.1-4) 
表 5. 1-4 常用 钢 种 磁 特 性 参数 
ZAD 剩 磁感应 最 大 磁 导 率 最 大 磁 导 率 对 应 
项 取 村 省 
编号 材料 试 样 状态 硬度 d oS 强度 /(H/m) 的 磁场 强度 
B/Gs "" H, /Oe 
1 10 冷 拉 状态 4.5 4600 542 12.0 
2 25 冷 拉 状态 221HBW | 10.7 6250 381 20.0 
3 40 正 火 187HBW | 7.3 10700 712 12.0 
4 40 850C 7K, 300% EIK 47HRC 19.0 13050 507 22.0 
5 45 860*C 油 湾 ，560% [n] c 35HRC 14.0 15800 661 18.0 
6 50 材料 供应 状态 179HBW | 6.2 11000 729 11.5 
7 50 840*C 34S, 500% 回 火 28HRC 12.4 10500 510 20.0 
8 D60 材料 热 轧 状态 212HB 8.2 8250 533 11.7 
9 D60 850C i3, 550% [n] c 30HRC 14.3 10600 410 21.0 
10 50BA 材料 供应 状态 207HBW | 8.8 9600 590 12.0 
11 50BA 840C 3145, 650% EIK 22.5HRC | 12.3 13400 503 22.0 
930% i8 k, 800% iH TT, 

12 20Cr TAA 66HRC 15.5 10000 322 14.0 


































































































































































































5-22 第 篇 REA EM 
(5) 
E 剩 磁 感应 | _ 最 大 磁 导 率 对 应 
" ' TUM M 7I 最 大 磁 导 率 
编号 材料 试 样 状态 硬度 强度 的 磁场 强度 
H./Oe Lm/ (H/m) 
B,/Gs H, /Oe 
13 38CrA 材料 供应 状态 21HRC 13.9 8100 363 19.0 
14 38CrA 正 火 197HBW | 10.7 12150 498 19. 4 
15 38 CrA 860% ill, 550*C [n] 33HRC 14.1 19500 661 18.5 
16 40Cr 正 火 23.5HRC | 15.7 8400 301 23.0 
17 40Cr 850 ill, 510*C [n] 39.5HRC | 18.6 15950 600 20.0 
18 45Cr 材料 供应 状态 204HBW | 5.7 9850 482 17.0 
19 45Cr 840'C iB, 580% [n] 229HBW | 8.3 12330 585 18.1 
20 38CrSi 890*C 31, 580% [n] c 33.5HRC | 12.4 15480 667 18.0 
21 38CrSi 910% i5, 450% EK 45HRC 12.8 13700 611 18.0 
22 25CrMnSi 材料 供应 状态 201HBW | 8.7 11300 735 9.7 
l 880C iE X, 860% il YE, 
23 25CrMnSi 28.5HRC | 12.2 11400 515 20. 0 
460*C 回 火 
24 30CrMnSiA 材料 供应 状态 201HBW | 10.0 12500 650 12.0 
25 30CrMnSiA 正 火 181HBW | 3.5 12300 870 11.0 
26 30CrMnSiNi2A 材料 供应 状态 23.5HRC | 12.3 14400 706 17.0 
27 | 30CrMnSiN2A 880*C 33, 2909C [n] c 49HRC | 38.0 7620 144 49. 0 
28 20CrMo 材料 供应 状态 170HBW | 5.6 11000 1025 8.0 
29 20CrMo 820C i3, 200% [n] c 30.5HRC | 20.0 10100 296 20.0 
30 PCrMo 860C il, 550% [nl 27HRC 14.3 14300 575 20. 0 
31 35CrMoA 860C 油 湾 ，260% EIK 49HRC 17.2 11100 407 27. 5 
32 60C12 MoA 860C iT, 440*C [n] SOHRC 19.0 11300 432 27.0 
33 PCrMoV 材料 供应 状态 30.7HRC | 17.6 9300 300 28.0 
34 PCrMoV 正 火 30HRC 14.8 9000 309 25.0 
880C IE K, 860 i, 
35 PCrMoV 38HRC 16.3 15650 605 20.5 
600*C FIK 
36 38CrMoAIA 材料 供应 状态 21HRC 8.0 8500 471 18. 5 
37 38CrMoAIA 940*C il, 650% [n] c 31HRC 11.5 14300 487 25.0 
930C 3A ;K Y, 650*C [n] c , 
38 38CrMoAIA $8 — X ALTE, 510C, 12h; — 16.8 13600 450 22.0 
第 二 次 氮 化 ，5$50% ，50h 
. 930% 渗 碳 (1mm), 880% 
39 12CrNi2A "s 33.5HRC | 4.0 10700 1000 5.5 
ihi, 200% EK 
40 12CrNi3 A 材料 供应 状态 149HBW | 4.6 12300 1110 10. 0 
. 930'C i& lk, 800 jl Yi, 
41 12CrNi3A 60HRC | 21.8 9600 263 32.0 








160% [8] 








































































































































































































第 1 章 人 磁粉 法 检测 5-23 
(E) 
: 剩 磁 感应 最 大 磁 导 率 对 应 
编号 | 材料 试 样 状态 ge STA] 强度 “| 最 关 磁 导 率 | 的 磁场 强度 
H,/Oe B./Gs um/ (H/m) H, /Oe 
42 20Cr2Ni4A 材料 供应 状态 217HBW | 9.3 12500 642 14. 5 
43 25CiNi4 A 860*C iz, 600% 回 火 37HRC 10.0 13500 664 17.5 
44 30CrNi3A 正 火 29HRC | 16.3 10200 365 18. 0 
45 30CrNi3A 820*C 3H TE, 680% EIK 28HRC | 13.1 13700 660 20.0 
46 40CrNi 860*C 3H 2E, 230% [B] c SOHRC | 19.0 11500 355 31.5 
47 45CrNi 材料 供应 状态 32HRC 14.2 15500 468 25.5 
48 PCrNiMo 材料 供应 状态 24HRC 13.0 13500 499 23.0 
49 PCrNiMo 880% IE, 650% EIK 30HRC | 13.2 15400 574 23.5 
50 PCrNiMo 850*C ilz, 600*C [n] c 33HRC | 15.0 15200 590 20. 0 
51 40CrNiMoA 材料 供应 状态 214HBW | 15.0 14250 693 15.0 
52 40CrNiMoA 860*C iti, 500% [n] c 39HRC 14.0 14000 613 20. 5 
53 60CrNiMo 860*C 3H TE, 440% EIK 49HRC | 20.5 11100 377 30. 0 
54 ZG37 CrNiMo IEK 29HRC | 17.2 15000 530 22.0 
55 ZG37 CrNiMo 880*C 3HIZE, 610*C [B] c 29.5HRC | 17.4 14900 518.5 21.5 
56 PCrNi3MoV 材料 供应 状态 31HRC 18.7 10050 291 32.0 
57 PCrNi3MoVA A .3000 40HRC | 17.2 14401 545 22.0 
58 45CrNiMoVA 材料 供应 状态 27HRC 10.3 15350 694 17.0 
59 45CrNiMoVA 正 火 46HRC | 30.0 10500 221 44. 0 
60 45CrNiMoVA 860C IHE, 440*C EIK 47.5HRC | 18.2 13000 529 23.2 
61 30CrNi2MoVA 材料 供应 状态 24HCR | 11.8 13450 626 17.0 
62 | 30CrNi2MoVA 860C IEK, 640% EIK 32.5HCR | 13 12700 552 20.5 
63 30CrNiMoVA 860C i 7E, 640% 回 火 41HCR 14.5 13150 534 21.0 
64 20CrNi4VA 材料 供应 状态 25.5HRC | 5.5 12400 773 12.0 
65 Cr3NiMo 900C IEK, 680% 回 火 207HBW | 11.0 8400 361 21.0 
66 Cr3NiMo 900*C iii, 680% EK 23HRC 12.0 14150 541 22.0 
67 18CrNiMnMo 830'C iiS, 200% PIK 41 HRC 23.5 9550 249 39.0 
68 18CrNiWA 正 火 ， 高 温 回 火 25.5HRC | 15.0 10600 426 22. 0 
69 18CrNiWA 880% 空冷 ，5$80% [n] c 37HRC 19.8 10530 357 28.0 
70 18CrNiWA 880C I7, 220% EIK 41 HRC 22.5 8150 204 39.0 
71 18CrNiWA 830% 空冷 ，170% EIK 45HRC | 24.0 7700 182 37.2 
72 18CrNiWA SUE uS 56HRC | 24.3 7900 188 40. 0 
空冷 ，200% EK 
73 25CiNiWA 860'C IE, 640% EIK 27HRC | 13.5 12800 517 20. 0 




















































































































































































































5 -24 第 5 篇 ”人 磁 学 方法 检测 
( 续 ) 
M 磁感应 最 大 磁 导 率 对 应 
编号 | un 试 样 状态 me [597 LL dee 
H,/Oe B./Gs um/ (H/m) H, /Oe 

74 25CrNiWA 870*C ilz, 500% 回 火 29.5HRC | 18.0 11550 440 23.0 
75 30CrNiWA a - EO G SUB UR 49HRC | 30.1 10600 262 37.1 

A, 210% FIK 
76 | 35CrNiMnMoV A a 45.5HRC | 21.8 12450 377 30. 5 

570% [B] 
77 18CrMnTi 材料 供应 状态 163HBW | 3.5 10500 817 6.7 
78 18CrNiMnMo 830*C 3H 2E, 200% [B] c 41HRC | 22.2 9560 254 39.0 
79 | 30CrMnMoTiA 材料 供应 状态 30.5HRC | 17.4 9700 337 24.0 
80 | 30CrMnMoTiA 875*C MH VE, 440% [B] c 42HRC | 19.1 12700 473 24. 0 
81 40Mn2 IEK 21HRC | 10.5 11700 435 20.5 
82 40Mn2 850C, 510% EIK 29HRC | 15.0 15800 678 21.0 
83 21MnNiMo 原材料 锻造 退火 状态 192HBW | 9.4 13200 764 14. 0 
84 21MnNiMo 880*C 3H TE, 650% [B] c 196HBW | 9.6 12980 751 14. 0 
85 30Cr2 MoV 材料 供应 状态 31HRC 17.7 9550 302 25.0 
86 30C12 MoV 正 火 39.5HRC | 22.0 8500 215 37.5 
87 30Mn2MoV 2100 EK, 9106 MW, 38HRC | 15.9 13900 538 22.0 

610*C [n] 
88 35CrMnSiA 材料 供应 状态 220HBW | 7.8 13100 893 11.0 
89 35CrMnSiA 810*C i245, 250% [n] c SIHRC | 30.1 10070 200 45.0 
90 30SiMnMoVA 正 火 38.5HRC | 26.2 7200 157 38.0 
91 30SiMnMoVA 870*C KY, 700*C 回 火 32HRC 14.7 14800 657 18.0 
92 20Cr13 正 火 24HRC | 15.0 7000 184 17.0 
93 20Cr13 1050C W, 550% 回 火 45HRC | 42.5 7400 113 67.0 
94 30Cr13 材料 供应 状态 170HBW | 7.0 7800 512 13. 0 
95 30Cr13 1050% ii, 600% EIK 29HRC | 16.8 11000 426 23.5 
96 65Mn 材料 供应 状态 23.5HRC | 8.8 8500 463 17.0 
97 65Mn 790C ilk, 500% 回 火 30HRC | 14.0 10850 433 18. 0 
98 60Si2 A 850C, 400% 回 火 53HRC | 15.0 13900 684 18.0 
99 60Si2MnA 材料 热 轧 退火 状态 31HRC | 10.3 9500 475 14.0 
100 60Si2MnA 860*C 3H 2E, 420% [B] c 54HRC | 19.1 12600 465 24.0 
101 65Si2MnWA 材料 供应 状态 25HRC 15.7 14320 680 14.7 
102 65Si2MnWA 860*C 3H 2E, 560*C [B] c 46HRC | 19.8 15250 631 19. 0 
103 GC9 材料 供应 状态 187HBW | 13.0 12300 579 17.0 
104 GCI9 840% 3HIZE, 160*C 回 火 62HRC | 46.0 8600 129 60.5 
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(5) 
E RARA _ 最 大 磁 导 率 对 应 
" ， TUM 矫 顽 力 最 大 磁 导 率 
编号 材料 试 样 状态 硬度 强度 的 磁场 强度 
H./Oe Lm/ (H/m) 
B,/Gs H, ,/ Oe 
105 GCrl5 材料 供应 状态 207HBW | 11.2 12700 580 16.0 
106 GCr15 840C i145, 360% [n] c 57HRC 18.4 12600 443 25.0 
107 T7 材料 供应 状态 170HBW | 9.2 12100 800 10. 5 
108 T7 810*C2K7, 390% [nl 47HRC 16.9 14450 567 21.0 
109 T8 材料 供应 状态 170HBW | 11.7 13000 692 13.6 
110 T8 790% 水 湾 ，400% [B] X 47HRC 17.1 14500 530 23. 0 
111 T10A 退火 材料 170HBW | 8.8 12500 775 12.0 
112 T10A EK 28.5HRC | 13.0 8650 439 15.0 
113 TI2A 材料 供应 状态 170HBW | 10.3 11860 772 11.6 
114 TI2A 780*C ZK3E, 170% 回 火 65HRC 35.3 7100 141 37.0 
115 CrWS 材料 供应 状态 23HRC 12.0 13600 630 19.0 
116 CrW5 810% 水 湾 ，140% [n] 65.5HRC | 48.8 7000 90 70.0 
117 CrWMn 材料 供应 状态 217HBW | 9.6 12330 676 14.0 
820% Wü E, - 707€ ~ 
118 CrWMn -80*C 1$ Ab3H, 170 EIK, | 62HRC | 34.0 10350 296 46. 5 
120*C 时 效 
119 Cr12MoV 1050*C iiS, 520*C [n] c 57.4HRC | 48.3 9100 136 67.5 
120 3C2W8V 锻造 退火 ，850% P 216HBW | 18.4 13491 499 19.0 
1150% if 3E, 560% 回 火 
121 3C2W8V 53HRC | 27.4 10600 216 38.0 
90min, 580*C , 650*C90min 
122 3C2W8V 材料 供应 状态 22HRC 14.6 13881 480 23.5 
1060% 3H T5, 600*C 二 次 回 
123 3C2W8V 元 50HRC | 27.8 11050 268 39.6 
124 9 CrSi 材料 供应 状态 217HBW | 8.4 11000 670 10. 0 
125 9CrSi 860% it, 180% PIK 63HRC | 41.2 7050 105 59.0 
126 4Cr10Si2 Mo 1100*C iE, 710% [n] c 35HRC 10.5 12500 582 17.5 
127 5CrMnMo 锻造 退火 状态 ，850% 炉 冷 | 23HRC 15.9 7100 287 23.0 
128 5CrMnMo 830 34S, 350*C 回 火 58HRC 44.5 8460 125 57.5 
129 W18Cr4V 材料 供应 状态 21HRC 18.7 9900 375 22.5 
130 W18Cr4V 加 热 1275 Gg SOT tst 65HRC | 44.2 9700 155 68.0 
! 火 转 280% 硝 盐 ，560% [B] 
131 6W6Mo5 Cr4 V 材料 供应 状态 25.5HRC | 17.8 9500 385 20.5 
132 | 6W6Mo5Cr4V 锻造 退火 8530% 9 216HBW | 15.1 11200 470 19. 5 
1110% iy, 560*C 二 次 回 
133 (60Mo5 Cid Nb3 W2V a 59.7HRC | 38.5 10800 197 56.0 
K, 每 次 1h 























































































































5 -26 第 5 篇 磁 学 方法 检测 
(E) 
E 剩 磁 感应 | _ 最 大 磁 导 率 对 应 
TUM 矫 顽 力 最 大 磁 导 率 
编号 材料 试 样 状态 硬度 强度 的 磁场 强度 
H,/Oe Hm” (H/m) 
B./Gs H; ,/ Oe 
134 50CrVA SSMUS dede S 20.0 14600 
5 ' K, A009C TKEK 
135 50CrVA 850% 炉 冷 9.0 6000 
136 | GH34 (34435) 1050% itl?*, 680% [n 16.0 9900 
137 | GH34 (34435) 700% 空冷 10.0 8000 
iig cii 920% 加 热 ，180%C fij ih f iion in 
i 中 等 温 1h，260% 回 火 6h 
139 GC -4 920% 正 火 ，700% [n] 4h 9.0 7800 
140 Cr 7Ni2 1030*C iti, 530*C [n] c 27.0 7500 
141 Cr 7Ni2 680C JS 18.0 7600 
1Cr12Ni2WMoV 
iaa cou ad quii 17.0 | 6900 
(31961 ) 
1 Crl2Ni2WMoV 
143 ——— on 1000*C ji, 590*C EK 1.6 | 7558 
(3M961 ) 
ik: 1. 本 表 摘 自 “ 常 用 钢 种 磁 特 性 曲线 汇编 ”， 原 兵器 工业 部 新 技术 推广 所 编 。 


2. 10e 279. 5775A/m, 1Gs=10-4T, 


2.1 概述 


第 2 音 漏 磁场 检测 
Ad XE] 


所 谓 漏 磁场 检测 ， 是 指 铁 磁 材料 被 磁化 后 ， 其 
































表面 和 近 表面 缺陷 在 材料 表面 形成 漏 磁场 ， 通 过 检 
测 漏 磁场 来 发 现 缺 陷 的 无 损 检 测 技术 。 英 文 为 























magnetic fluxleakage testing， 简 写 为 MFL。 从 这 个 意 
义 上 讲 , 磁粉 检测 (magnetic particle inspection, 
MPI) 也 是 一 种 漏 磁场 检测 ， 但 习惯 上 人 们 把 用 传 
感 器 测量 漏 磁 通 的 检测 方法 称 为 漏 磁场 检测 ， 而 把 
用 磁粉 检测 漏 磁 通 的 磁粉 检测 和 漏 磁 场 检 测 并 列 为 



































两 个 概念 。 











从 整个 检测 过 程 来 说 : 漏 磁场 检测 可 以 分 为 以 


下 几 个 部 分 (图 5.2-1): 






































.2-1 漏 磁场 检测 流程 


这 几 个 部 分 的 内 容 将 在 下 面 的 一 些 节 中 作 较 为 











详细 的 介绍 。 























由 于 漏 磁场 检测 是 用 磁 传感器 检测 缺陷 ， 相 对 
于 人 磁粉、 渗透 等 方法 ， 有 以 下 优点 ; 











1) 易于 实现 自动 化 。 漏 磁场 检测 方法 是 由 传 
感 器 获取 信号 ， 计 算 机 判断 有 无 缺陷 ， 它 的 这 一 特 
点 非常 适合 于 组 成 自动 检测 系统 。 在 实际 工业 生产 



































中 ， 漏 磁场 检测 方法 被 大 量 应 用 于 钢坯 、 钢 棒 、 钢 


管 的 自动 化 检测 。 特 别 值得 指出 的 是 ， 漏 磁场 检测 
是 地 埋 输 油 等 管线 最 主要 的 检测 方法 ， 采 用 漏 磁 技 
术 的 “管道 猪 ” (图 5.2-2) 能 可 靠 地 检测 出 尺寸 












图 5.2-2 ”用 于 地 埋 管 道 检 沉 























eR. 


ox c 


I 的 “管道 猪 ” 


HEEE 10% 的 缺陷 ,检测 的 壁 厚 范围 可 从 很 小 到 
30mm,“ 管 道 猪 ”可 在 地 下 管道 中 疏 行 300km。 

2) 较 高 的 检测 可 靠 性 。 由 计算 机 根据 检测 到 
的 信号 判断 缺陷 的 存在 与 否 可 以 从 根本 上 解决 在 磁 
粉 、 渗 透 方 法 中 人 为 因素 的 影响 ， 因 而 具有 较 高 的 
检测 可 靠 性 。 

3) 可 以 实现 缺陷 的 初步 量化 。 缺 陷 的 漏 磁 信 
号 和 缺陷 的 形状 具有 一 定 的 对 应 关系 ， 特 别 有 意 义 
的 是 在 一 定 条 件 下 ， 漏 磁 通 信和 号 的 峰值 和 表面 裂纹 
的 深度 有 很 好 的 线性 关系 。 缺 陷 的 可 量化 使 得 这 种 
方法 不 仅仅 可 以 用 于 检测 缺陷 ， 更 重要 的 是 可 以 对 
缺陷 的 危险 程度 进行 初步 判断 ， 这 是 实现 无 损 评价 
的 基础 。 

厚 范围 内 ， 可 同时 检测 内 外 壁 缺 陷 。 

5) 高 效 、 无 污染 。 自 动 化 的 检测 可 以 获得 很 
高 的 检测 效率 ,例如 德国 Foerster 人 研究 所 的 RO- 
TOMAT (图 5.2-3) 检测 钢管 的 速度 可 达 10 ~ 
60m/min。 同 时 ， 检 测 方 法 本 身 也 决定 了 其 对 环境 
的 无 污染 性 。 

带 5 探头 的 转 越 
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图 5.2-3 ROTOMAT 检测 钢管 焊 缝 
漏 磁 场 检测 方法 在 以 下 几 个 方面 有 其 局 限 性 : 






































1) 只 适用 于 铁 磁 材料 。 只 有 铁 磁 材 料 被 磁化 
后 ， 表 面 或 近 表 面 缺陷 才能 在 试 件 表面 产生 漏 磁 
通 ， 因 而 ， 漏 磁场 检测 和 磁粉 检测 一 样 只 适合 于 铁 
磁 材 料 的 表面 检测 。 

2) 检测 灵敏 度 低 。 由 于 检测 传感器 不 可 能 像 
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磁粉 一 样 紧 贴 被 检测 物 表面 ， 不 可 避免 地 和 被 检测 
面 有 一 定 的 提 离 值 ， 从 而 降低 了 检测 的 灵敏 度 。 对 
于 一 般 的 情况 ， 文 献 给 出 的 漏 磁 场 检测 的 灵敏 度 为 
Y&O0.1 «0. 2mm 的 表面 裂纹 。 

3) 缺陷 的 量化 粗略 。 缺 陷 的 形态 是 复杂 的 ， 
而 漏 磁 通 检测 得 到 的 信号 相对 简单 。 在 实际 的 检测 
中 ,缺陷 的 形状 特征 和 检测 的 信号 特征 不 存在 一 一 
对 应 关系 ， 因 而 漏 磁场 检测 只 能 给 出 缺陷 的 初步 量 
化 。 






































4) 受 被 检测 工件 的 形状 限制 。 由 于 采用 传 感 
器 检测 漏 磁 通 ， 漏 磁场 方法 不 适合 检测 形状 复杂 的 
试 件 。 
在 下 面 的 一 些 节 中 ， 将 针对 漏 磁 场 检测 技术 的 
各 个 部 分 作 一 简单 的 介绍 。 
2.2 磁化 技术 
缺陷 要 产生 漏 磁 通 ， 首 先 要 磁化 试 件 。 在 实际 
的 检测 过 程 中 ， 漏 磁场 检测 也 大 多 采用 了 和 磁粉 检 
测 相同 的 磁化 技术 ; 另 一 方面 ， 由 于 漏 磁场 检测 是 
用 检测 器 件 检测 漏 磁场 ， 相 应 的 磁化 方法 又 有 其 特 
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试 件 被 磁化 ， 从 磁化 的 范围 讲 ， 可 分 为 局 部 磁 
化 和 整体 磁化 ; 从 磁化 所 用 的 激励 电流 上 分 又 可 分 
为 直流 磁化 和 交流 磁化 〈 用 永久 磁铁 磁化 试 件 也 
可 看 做 直流 磁化 ) 。 
2.2.1 局 部 磁化 和 整体 磁化 

在 漏 磁场 检测 过 程 的 某 一 瞬间 ， 传 感 器 只 是 检 
测 其 有 效 的 检测 区 域内 有 无 漏 磁 通 ， 因 此 ， 从 理论 
上 讲 ， 只 要 磁化 传感器 检测 有 效 区 大 小 的 试 件 面积 
就 够 了 。 在 实际 的 检测 过 程 中 ， 既 有 局 部 磁化 ， 又 
有 整体 磁化 。 图 5.2-4 所 示 用 来 检测 管子 的 磁化 装 
置 就 是 局 部 磁化 ， 用 中 心 穿 棒 法 磁化 则 是 整体 磁 
化 。 


































































































图 5.2-4 检测 管 壁 的 局 部 磁化 方法 
整体 磁化 的 优点 在 于 磁化 较为 均匀 ， 但 它 的 缺 
点 是 磁化 设备 庞大 和 大 的 能 源 消耗 ， 从 而 使 得 检测 








成 本 提高 。 相 反 ， 局 部 磁化 相对 较 难 获得 均匀 磁 
化 ,但 却 大 大 简化 了 磁化 设备 ， 节 省 了 能 源 ， 使 检 
测 成 本 降低 。 
2.2.2 交 、 直 流 磁 化 

磁粉 检测 中 有 关 交 、 直 流 磁 化 的 比较 一 致 的 观 
点 是 对 于 表面 缺陷 交流 磁化 比 直 流 磁 化 灵敏 度 高 ， 
原因 是 : 

1) 交流 磁化 的 趋 肤 效 应 。 

2) 交流 磁化 产生 振动 有 利于 磁粉 移动 。 这 里 
的 交流 磁化 一 般 是 指 工 频 ， 即 50Hz。 

但 是 ， 对 于 漏 磁 场 检 测 来 说 ， 交 流 磁 化 的 频率 
不 再 局 限于 50Hz， 因 为 检测 到 的 漏 磁场 信号 是 被 
磁化 场 载波 的 ， 从 检测 信号 的 处 理 角度 ， 和 载波 频率 
要 远大 于 被 载 信号 频率 ,图 5.2-5 和 图 5.2-6 是 直 
流 磁 化 0.2mm 深 ，0. 2mm 宽 的 和 矩形 槽 在 0. 5m/s 检 
测速 度 下 得 到 的 缺陷 信号 及 其 频谱 。 为 了 更 完整 地 
得 到 缺陷 的 信息 ， 充 分 利用 交流 磁化 的 趋 肤 效应 ， 
交流 磁化 的 频率 一 般 为 几 千 赫兹 。 
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图 5.2-5 检测 到 的 缺陷 波形 

















0 50 100 150 — 200 250 300 
f/Hz 
图 5.2-6 缺陷 信号 频谱 分 析 的 结果 

在 漏 磁场 检测 中 ， 普 遍 接 受 的 观点 是 : 

(1) 直流 磁化 

1) 优点 : 

CD 可 以 检测 出 深 达 几 个 至 十 几 个 毫米 (表层 
下 ) 的 缺陷 。 
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© 缺陷 信号 幅度 与 缺陷 在 表面 下 的 埋藏 深度 
成 比例 关系 。 

C 在 管材 的 检测 中 ， 采 
测 管子 的 内 外 壁 缺 陷 。 

2) 缺点 : 

(D 要 达到 较 大 的 磁化 强度 ， 相 对 较 难 。 

D 需要 退 磁 。 

(2) 交流 磁化 

CD 可 以 用 来 检测 表面 较为 粗糙 的 试 件 。 

@) 信号 的 幅度 与 缺陷 的 深度 之 间 比 直流 磁化 
有 更 高 的 相关 性 。 

@ 应 用 趋 肤 效应 适合 于 对 试 件 进行 局 部 磁化 ， 
因而 可 用 于 检测 较 大 工件 。 

2) 缺点 : 

CD 不 适用 于 检测 表面 以 下 的 缺陷 。 

@ 对 于 管材 检测 来 说 ， 在 管 外 壁 磁化 不 能 后 
时 检测 管 辟 内侧 缺陷 。 


2.3 ”缺陷 的 漏 磁 场 


漏 磁 场 检 测 的 物理 基础 是 带 有 表面 缺陷 的 铁 磁 
试 件 在 磁场 中 被 磁化 ， 有 缺陷 处 产生 漏 磁场 ， 通 过 
检测 漏 磁 场 来 检测 有 无 缺陷 进而 确定 缺陷 的 特 
征 ， 因 此 认识 研究 缺陷 的 漏 磁 场 就 成 了 漏 磁 检 测 理 
论 和 技术 的 一 个 关键 。 

对 漏 磁 场 的 研究 从 方法 上 讲 可 以 归纳 为 两 类 ， 
一 是 试验 方法 ， 二 是 理论 计算 分 析 。 
2.3.1 漏 磁场 的 试验 测量 

从 用 磁 敏 器 件 来 检测 漏 磁 场 以 发 现 缺陷 起 ， 人 
们 就 开始 了 对 漏 磁 场 的 试验 测量 工作 ， 但 是 真正 较 
为 准确 地 给 出 缺陷 的 漏 磁 场 的 分 布 ， 却 是 近 十 几 年 
来 才能 做 到 的 事情 。 这 是 由 漏 磁场 的 分 布 特点 决定 
的 : 

















用 直流 磁化 可 直接 检 


























































































































1) 从 空间 角度 讲 ， 它 是 一 个 三 维 场 。 

2) 从 分 布 范围 讲 ， 它 是 一 个 空间 极 小 的 场 ， 
以 宽度 为 例 ， 文 献 中 介绍 漏 磁 场 的 宽度 是 缺陷 宽度 
的 2~5 f. 

3) 从 铁人 磁 试 件 磁 导 率 j, 非 线性 角度 看 ， 漏 磁 
场 又 是 磁化 强度 五 的 非 线性 场 。 
漏 磁 场 的 测量 仪器 大 都 以 霍 尔 器 件 为 检测 右 
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图 5.2-7 Atherton 的 测量 结果 
记 为 By(p-p) £k Hy(p - p) LBy(p - p) 2 uo x Hy 








(p-p)]« 

2.3.2 漏 磁 场 的 理论 计算 
漏 磁场 分 布 计算 采用 了 解析 法 和 数值 法 两 种 方 
l. 解析 法 








] 解 方程 的 方法 解 出 所 求 的 量 是 解析 法 的 实 
质 ， 而 确定 可 解 的 、 反 映 客观 规律 的 数学 模型 是 其 
中 的 关键 。1966 年 ，Sheherbinin 和 Zastsepin 最 早 
给 出 漏 磁场 简单 的 解析 方程 ， 也 就 是 磁 偶 极 子 模 
型 。 他 们 认为 ， 缺 陷 的 漏 磁 场 由 极 性 相反 的 偶 极 子 
产生 ， 如 图 5.2-8 所 示 。 以 二 维 的 矩形 槽 为 例 ， 两 
个 磁 偶 极 子 位 于 缺陷 的 两 侧 ， 磁 荷 密度 为 ~- Q 和 
+Q， 在 空间 一 点 P(x, y) 点 产生 的 漏 磁场 为 : 






























































P 
n "n 
-Q +Q 
R 5.2-8 磁 偶 极 子 模型 
-Q ~ 0 «~ 
B=B,+B,= + 
! ^— 479 n " 4m B 2 











件 ， 霍 尔 器 件 可 以 在 -了 两 维 空间 步 进 ， 步 进 的 
最 小 间隔 分 别 可 达 微 米 量 级 。 图 5. 2-7 是 试验 测 得 
的 管 壁 上 四 坑 漏 磁场 垂直 分 量 的 分 布 图 。 

从 上 图 可 以 看 出 ,， 漏 磁场 有 两 个 峰值 ， 两 个 峰 
值 的 差 值 在 漏 磁 检 测 中 应 用 最 多 ， 称 为 峰 - 峰值 ， 























式 中 “mm 一 真空 中 的 磁 导 率 。 

可 以 看 出 ， 磁 偶 极 子 模型 是 经 典 电磁 理论 中 空 
间 电 荷 产生 电场 的 一 个 推广 。 这 个 模型 较 好 地 解决 
了 漏 磁 场 的 空间 分 布 问 题 。 但 磁 偶 极 子 模型 是 对 复 
杂 的 磁 问 题 的 简化 ， 当 边界 条 件 恶 劣 时 ， 如 缺陷 形 







































































5 -30 


第 5 篇 ”人 磁 学 方法 检测 





状 复杂 ， 这 一 模型 就 遇 到 了 难以 克服 的 障碍 一 一 无 
法 确定 磁 偶 极 子 分 布 : 磁 偶 极 子 的 分 布 是 和 材料 磁 
非 线性 、 磁 化 强度 、 缺 陷 的 形状 密切 相关 的 。 为 解 
决 这 些 问题 ， 后 续 的 研究 中 大 量 采用 了 数值 方法 。 

2. 数值 方法 

漏 磁 场 的 本 质 实 际 上 是 缺陷 引起 的 电磁 场 的 畸 
变 ， 要 从 场 的 角度 了 解 它 的 特性 ， 应 求助 于 现代 
磁 学 。 现 代 电 磁 学 有 关 电 磁场 的 理论 是 以 麦克 斯 
方程 为 基础 的 ， 麦克 斯 韦 方 程 的 微分 形式 为 : 

VD=pr 
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RP 也 一 一 电位 移 ; 
Ar 一 一 自由 电荷 密度 ; 
E 一 一 电场 强度 ; 
B —— ls Ew RE ; 
五 一 一 磁场 强度 ; 
V 一 一 计算 符 ; 
Ji 3 由 电流 密度 。 
要 在 三 维 空间 内 解决 上 述 时 变 问 题 ， 除 极 个 别 
的 情况 以 外 ， 用 解析 方法 求解 几乎 是 不 可 能 的 。 为 
了 解 上 述 问题 以 及 和 它 类 似 的 力学 、 机 械 等 方面 的 
问题 ， 人 们 创造 了 数值 方法 。 数 值 方 法 主要 可 分 为 
有 限 差分 法 、 镜 像 法 、 积 分 法 和 变 分 法 ， 变 分 法 的 
现代 形式 就 是 有 限 元 法 。 随 着 大 型 计算 机 的 出 现 ， 
数值 法 变 得 越 来 越 引 人 注目 ， 成 了 现代 科学 技术 发 
展 中 不 可 缺少 的 工具 。 
在 漏 磁 场 的 数值 计算 中 ， 主 要 应 用 了 有 限 元 
法 。 有 限 元 法 的 优点 在 于 : 
1) 极 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 通过 不 同形 状 的 单 
元 的 划分 ， 满 足 任 何 形状 的 边界 和 交界 面 。 
2) 它 所 得 到 的 代数 方程 组 具有 对 称 正定 的 系 
数 和 矩阵 ， 大 大 简化 了 线性 方程 组 的 求解 过 程 。 
3) 较为 容易 引进 边界 条 件 ， 使 编程 的 要 求 得 
以 简化 。 
大 量 的 研究 表明 ， 对 于 非 线 性 的 、 具 有 复杂 边 
界 和 形状 的 缺陷 漏 磁场 问题 的 求解 ， 数 值 计算 是 唯 
一 可 行 的 方法 。 
2. 3.3 各 种 因素 对 缺陷 漏 磁 场 的 影响 
借助 于 试验 方法 和 理论 计算 ， 经 过 大 量 的 研究 
工作 ， 人 们 基本 上 弄 清楚 了 各 种 因素 对 漏 磁场 的 影 
响 规 律 。 















































































































































l. 裂纹 深度 对 漏 磁 场 垂直 分 量 的 影响 

比较 一 致 的 观点 是 在 宽度 一 定 的 情况 下 ， 在 一 
定 的 范围 内 ，By (ok Hy) 的 峰 — 峰值 与 缺陷 深度 
大 致 成 线性 关系 ， 如 图 5.2-9 所 示 。 








Á x 
个 
& 
ey 
0 深度 4 i 
图 5.2-9 深度 和 By(p-p) 的 关系 


2. 裂纹 宽度 对 漏 磁 场 重 直 分 量 Hy 的 影响 

总 结对 宽度 的 大 量 研究 结果 ， 可 以 得 出 下 面 概 
述 性 的 结论 : 对 于 相同 深度 的 矩形 槽 ， 在 相同 的 磁 
化 条 件 下 ， 随 着 宽度 的 增加 ， 漏 磁场 的 By(p -p) 
值 首先 增加 ， 然 后 减 小 ， 拐 点 位 置 和 检测 器 件 的 提 
离 值 有 关 ， 当 提 离 值 为 宽度 的 两 倍 左 右 时 到 最 大 。 
上 述 结论 对 于 不 同 的 材料 、 磁 化 状态 可 能 略 有 不 
同 。 

3. 和 裂纹 的 倾角 a 对 漏 磁场 By(p -p) 的 影响 

随 着 倾角 从 0° 增加 到 90*，By(p -p) 值 逐 渐 
增 大 。 其 影响 见 图 5. 2- 10。 
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图 5.2-10 裂纹 倾角 对 漏 磁场 的 影响 
4. 缺陷 的 埋藏 深度 与 漏 磁 场 的 关系 
对 于 形状 大 小 相同 的 缺陷 ， 埋 藏 深度 与 漏 磁 场 
幅 值 成 线性 关系 ， 如 图 5. 2-11。 
5. R BAE L I} By(p-p) 的 影响 
随 着 提 离 值 的 增 大 ，By(p -p) 值 急剧 下 降 ， 
呈现 出 强烈 的 非 线 性 ， 裂 纹 越 深 ， 下 降 越 慢 。 可 以 
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UX By(p-p) f V/In Wis, n 值 是 变化 的 ， 与 1) 随 着 缺陷 大 小 、 磁 化 强度 、 检 测 条 件 的 不 
裂纹 的 深度 有 关 ， 如 图 5.2-12 所 示 。 同 ， 漏 磁场 的 大 小 变化 较 大 ， 一 般 情 况 下 ， 可 从 
i i3 10 ?mT 到 10? mT, A 5 个 数量 级 的 变化 。 

2) 缺陷 在 空间 的 分 布 是 三 维 的 ， 因 而 对 应 的 
p 漏 磁场 也 是 一 个 三 维 分 布 的 不 均匀 场 。 通 常 认为 ， 
m pt 漏 磁场 范围 在 垂直 于 缺陷 宽度 的 方向 上 约 为 缺陷 宽 
S | 度 的 2 ~5 倍 ， 以 裂纹 宽 0.01mm 为 例 ， 漏 磁场 的 
* 宽度 只 有 0.02 ~0. 05mm 宽 ( 提 离 值 较 小 时 ) 。 
3) 有 一 定 的 动态 范围 ， 随 着 检测 速度 的 不 
同 ， 与 漏 磁场 对 应 的 信号 可 从 几 赫 兹 到 几 百 赫兹 。 
d TUER = 漏 磁场 检测 所 用 的 传感器 应 适应 上 述 几 个 条 
件 。 目 前 漏 磁场 检测 用 到 的 传感器 主要 有 :; 线圈 、 
图 5.2-11 裂纹 埋藏 深度 对 漏 磁 场 的 影响 堆 尔 器件 、 磁 敏 二 极 管 、 原 理 介 于 线圈 和 磁 通 门 之 
, E 间 的 磁 探头 〈Foerster 探头 ) 、 磁 带 、 磁 通 门 等 。 
EDS 1. 检测 线圈 
检测 线圈 的 输出 与 其 运动 速度 、 线 圈 臣 数 、 截 
E 面 各 有关。 如 果 线 圈 的 截面 积 较 大 ， 则 不 适合 检测 
i 较 小 的 不 均匀 的 漏 磁场 。 
2 2. AROE 
磁 敏 二 极 管 的 灵敏 度 较 高 ， 但 由 于 温度 系数 和 
输出 的 非 线性 ， 应 用 并 不 多 。 
0 HREL " stil 
i 磁带 只 用 于 储存 缺陷 信号 ， 但 易 受 空间 非 缺陷 
图 5.2-12 提高 值 对 漏 磁场 的 影响 磁场 的 干扰 ， 而 且 磁带 的 应 用 需要 与 之 相配 的 固定 
6. 检测 元 件 宽度 的 影响 和 旋转 装置 ， 以 及 复 放 系统 ， 增 加 了 设备 的 复杂 程 
随 着 检测 元 件 宽度 的 增加 ， 测 得 的 By(p -p) 度 ， 它 只 在 早期 的 漏 磁 检测 中 得 到 过 应 用 。 
值 下 降 ， 其 峰值 也 向 外 移 ， 这 是 检测 元 件 面积 平均 4. Sud 
效应 的 结果 ， 如 图 5. 2-13 所 示 。 霍 尔 器 件 是 当今 漏 磁 检测 方法 中 应 用 最 多 的 传 




















感 顺 。 堆 尔 器 件 广泛 地 应 用 于 钢丝 绳 的 断 丝 检测 ; 
在 管道 检测 中 ， 霍 尔 器 件 用 于 检测 管子 的 腐蚀 程 
度 ; 在 钻井 管 的 检测 中 ， 霍 尔 器 件 排 成 一 个 阵列 
(100 多 片 )， 检 测 坑 状 和 裂纹 缺陷 ， 同 时 检测 管 壁 
在 运动 中 受 泥 沙 等 的 磨损 情况 。 在 管子 的 内 壁 检测 
中 ， 永 久 磁 铁 与 霍 尔 片 、 线 圈 一 起 被 制 成 一 种 简单 
而 有 效 的 无 损 检 测 工具 。 堆 尔 器 件 还 被 用 于 漏 磁场 
检测 的 定量 化 研究 。 霍 尔 器 件 被 大 量 应 用 是 和 它 的 
3 身 特 点 分 不 开 的 。 















































































































































图 5.2-13 检测 器 件 宽度 (W) 的 影响 霍 尔 器 件 的 优点 是 ; 
=o -4E 1) 可 以 做 得 很 小 ,如 25um x25um 以 下 ， 适 
2.4 漏 磁场 信号 的 获得 Pe 
漏 磁场 信号 是 通过 可 以 把 磁 信号 转换 为 电信 和 号 2) 有 较 宽 的 响应 频带 ， 可 以 测量 毫秒 到 微 秒 
的 传感器 获得 的 ， 因 此 漏 磁场 检测 传感器 是 漏 磁场 ”级 的 脉冲 磁场 。 
检测 的 关键 部 分 。 要 完整 、 不 失真 地 反映 缺陷 的 漏 3) 与 磁 敏 二 极 管 相 比 有 较 好 的 温度 适应 性 。 
磁场 ， 漏 磁场 检测 传感器 必须 适合 漏 磁 场 的 特点 。 4) 测量 范围 大 ， 从 10-5T 到 几 十 个 特 斯 拉 。 



































缺陷 漏 磁 场 的 特点 可 以 简单 归纳 为 以 下 几 点 : 它 的 不 足 在 于 : 
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1) 需 件 较 脆 、 易 损 ， 需 要 封装 。 

2) 灵敏 度 不 够 高 ， 不 带 有 磁 集 束 器 的 现 有 起 
尔 特 斯 拉 计 的 最 大 分 辨 力 为 0. 001mT。 
近年 来 ， 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 霍 尔 器 件 的 
灵敏 度 也 大 大 提高 ， 霍 尔 系数 从 原先 的 1 ~ 2mV/ 
mA * kGs 增 大 到 20 - 30mV/mA * kGs (材料 为 砷 
IEIR) 。 

5. BIRK 

原理 介 于 线圈 和 磁 通 门 之 间 的 磁 探头 的 最 早 应 
用 是 Foerster 探头 ， 这 类 探头 的 原理 就 是 利用 磁 心 
的 高 磁 导 率 ， 磁 心 的 材料 可 以 是 坡 莫 合 金 、 微 晶 或 
者 是 非 晶 ， 它 们 的 相对 磁 导 率 人 , 都 大 于 10000。 这 
类 磁 探 头 的 灵敏 度 比 霍 尔 器 件 高 ， 可 以 达到 
10 -5T。 这 类 磁 探 头 用 于 漏 磁 检 测 要 解决 以 下 三 个 
问题 ; 

(1) 测量 范围 
一 般 只 有 几 十 毫 特 。 

(2) 非 线 性 问题 ”由 于 磁 心材 料 磁 导 率 的 非 
线性 ， 就 要 解决 如 何 获得 磁 心 的 磁性 能 ， 使 输出 与 
外 部 磁场 成 为 线性 关系 的 问题 。 

(3) 检测 截面 的 平均 化 效应 ”平均 化 效应 不 
利于 测量 不 均匀 磁场 ， 也 就 是 说 要 用 于 检测 漏 磁 
场 ， 磁 心 的 截面 积 应 尽 可 能 的 小 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 这 类 探头 的 技术 指标 也 大 大 
提高 了 ， 如 图 5.2-14 的 磁 探 头 的 测量 范围 为 +500 
A/cm, IÆ +6.28 x107°T, 灵敏 度 为 1.2 x 
10 TT， 并 把 这 种 探头 排 成 列 阵 以 检测 焊 缝 。 有 人 
用 这 种 探 尖 来 检测 制 钢 头 用 的 钢 薄 板 ， 可 以 检测 出 
大 小 为 5 x107* mn? 的 缺陷 ， 检 测速 度 高 达 300 
m/min， 提 离 值 为 2. Smm， 对 于 小 缺陷 的 信 噪 比 高 
达 3 以 上 ， 图 $.2-15 是 给 出 的 这 类 探头 和 磁 敏 二 极 
管 、 磁 阻 器 件 、 霍 尔 器 件 的 灵敏 度 比 较 。 
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测量 范围 较 震 尔 器 件 小 得 多 ， 
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图 5. 2-14 用 于 检测 焊 颖 的 探头 阵列 
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图 5.2-15 各 种 探头 的 灵敏 度 比 较 
6. 磁 通 门 
磁 通 门 由 于 只 能 检测 更 磁场 和 缓 变 磁场 ， 以 及 
本 身 测量 范围 的 限制 ， 应 用 并 不 很 多 。 


2.5 漏 磁场 检测 信号 处 理 


信号 处 理 是 漏 磁场 检测 系统 的 核心 部 分 ， 如 何 
在 工业 现场 复杂 的 电磁 环境 中 获取 有 用 的 信号 ， 去 
掉 其 中 的 噪声 ， 最 终 实现 缺陷 信号 的 定量 ， 关 系 到 
整个 检测 系统 的 成 败 。 在 检测 中 发 现 的 缺陷 信号 对 
于 整个 检测 过 程 来 讲 是 随机 的 ， 因 此 缺陷 信号 处 理 
从 属于 随机 信号 处 理 范 畴 ， 又 有 其 独自 的 特点 。 

漏 磁 检 测 的 主要 噪声 源 有 : 磁化 场 的 噪声 、 空 
间 电 磁 噪声 、 电 路 噪声 、 被 检测 件 或 磁极 的 形状 品 
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磁化 场 的 噪声 主要 是 指 磁 化 电流 频率 成 分 的 不 
纯 引 起 的 磁化 场 的 波动 ， 如 通过 检 波 、 整 流 获 得 的 
直流 中 残存 的 交流 成 分 等 。 

空间 电磁 噪声 主要 是 指 空间 的 工 频 噪 声 。 

被 检测 件 或 磁极 的 形状 噪声 是 指 试 件 某 些 形状 
引起 的 磁场 的 特定 分 布 或 者 磁极 本 身 引 起 的 磁场 的 
梯度 或 不 均匀 等 。 

图 5. 2-16 是 在 用 漏 磁 场 方 法 检测 轿车 变速 器 
端 盖 时 得 到 一 典型 噪声 信号 ， 它 的 脉动 成 分 是 品 闸 
管 对 50Hz 工 频 电 流 进行 全 波 整流 后 残留 的 部 分 ; 
被 调制 低频 成 分 是 被 检测 试 件 的 形状 噪声 。 图 
5.2-17 是 它 的 频谱 。 
基于 对 漏 磁 场 信 号 的 认识 ， 上 述 噪声 的 频率 和 
缺陷 的 频率 交叉 在 一 起 ， 显 然 这 不 能 用 常规 的 滤波 
方法 完全 去 除 。 

针对 上 述 噪声 特点 ， 漏 磁场 检测 系统 中 首先 采 
用 和 霍 尔 器 件 组 成 差 动 形式 来 提高 信 品 比 ， 但 是 由 于 
漏 磁 场 信号 的 频率 和 噪声 频率 相互 交叉 ， 信 噪 比 仍 
然 很 差 。 
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| ! 
图 5.2-16 检测 到 的 噪声 信号 
a) 原 信和 号 
~ 人 一 
D) 处 理 后 的 结果 
图 5.2-18 采用 程序 滤波 后 信号 的 处 理 结果 








50 100 150 200 250 300 
频率 /Hz 
图 5.2-17 噪声 信号 的 谱 线 


基于 计算 机 和 数字 化 技术 ， 可 以 用 一 种 简单 的 
方法 降低 噪声 ， 称 为 “程序 滤波 "， 它 的 基本 原理 
E. 

对 于 释 加 了 周期 性 噪声 的 信号 ， 如 果 单 就 其 中 
一 个 噪声 频率 成 分 而 言 ， 可 简单 地 表示 为 时 间 域 内 
的 一 个 正弦 信号 ; 

















N(t) = Asinot (5. 2-1) 

当 用 噪声 信号 的 整数 倍 频率 来 采样 时 ， 在 一 个 

时 间 段 内 其 采样 结果 就 成 了 一 个 数字 序列 ; 
NY 242 vm 

式 中 “一 一 序列 长 度 。 

假设 采样 频率 为 噪声 频率 的 m 倍 ， 其 中 以 为 
整数 ， 这 样 在 理想 的 采样 条 件 下 ， 对 于 一 个 标准 的 
1E SZ BR PS WA : 

N(i)=N(m+i)=N(2xm+i) =+- 


=NGxm+i) (j=1, 2, =, Š) 
































m 
(5.2-2) 
那么 ， 采 用 下 列 处 理 就 可 完全 消除 这 一 噪声 ， 
假设 处 理 之 后 的 序列 为 N'(i): 
N'(i) 2N(i +m) - N(i) =0 
i=l, 2, =, n-m 
至 此 ， 就 可 大 大 降低 N(i) 中 噪声 的 影响 。 
图 $.2-18 是 实际 的 检测 系统 中 对 检测 到 的 信 
号 采用 “程序 滤波 ”处 理 后 的 结果 。 
图 5.2-19 是 一 缺陷 检测 信号 处 理 前 后 的 波形 ， 














(5. 2-3) 

















处 理 的 结果 显示 ， 信 品 比 从 处 理 前 的 不 足 1 提高 到 
6 以 上 。 





a) 处 理 前 的 信和 号 





b) 处 理 后 的 结果 


图 5.2-19 缺陷 信号 的 处 理 前 后 波形 

对 于 数字 化 的 漏 磁场 检测 信号 ， 还 可 以 采用 数字 
滤波 、 小 波 处 理 等 方法 。 其 中 小 波 方法 是 一 种 非常 
有 前 途 的 处 理 方法 ， 和 常规 的 谱 分 析 方 法 相 比 ， 它 
更 适合 于 随机 突 发 信号 的 处 理 ， 给 出 的 信息 量 更 大 。 

图 5.2-20 是 采用 小 波 方 法 处 理 钢 丝 强 检测 中 
的 一 个 应 用 实例 。 
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钢丝 绳 检测 信和 号 的 小 波 分 析 结 果 


图 5. 2-20 
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a 1.50 
2.6 漏 磁场 检测 中 缺陷 的 量化 方法 -EARE 
正如 前 面 讨论 的 那样 ， 漏 磁场 检测 的 一 个 很 大 las t RE 00mm 
的 优点 就 是 可 以 量化 检测 到 的 缺陷 信号 。 缺 陷 的 各 = 105 上 二 SUE 03mm 


个 形状 参数 都 影响 检测 到 的 信号 ， 如 缺陷 的 深度 
宽度 、 倾 斜 角 度 、 形 状 、 离 表面 的 距离 等 。 jn. 
对 于 表面 缺陷 来 说 ， 最 重要 的 形状 参数 是 深度 和 
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度 ， 缺 陷 可 以 粗略 地 量化 为 深度 和 宽度 两 个 m ind 
2.6.1 ”裂纹 宽度 的 量化 Uds 
IW REA REI IER MS A EA E ENO Rn E 0.30 
用 ， 宽 度量 化 的 研究 工作 不 如 深度 研究 得 透彻 。20 0.15 
世纪 70 ERR, RA Lord 和 Hwang 开展 过 一 点 工 
作 ， 在 矩形 模 的 形状 参数 对 漏 磁 场 影响 的 研究 中 ， Rs ABRE 
通过 少量 的 计算 数据 他 们 推测 ， 漏 磁场 By 分 量 两 

















个 峰之 间 的 横向 距离 和 裂纹 的 宽度 存在 一 定 的 线性 ”图 5. 2-22 Sy(p- p 和 短 形 档 宽 庆 及 提 离 值 的 关系 


XX. 2,2 | | 

最 近 的 研究 表明 ， 漏 磁场 的 By 分 量 包 含有 裂 2.0 
纹 宽度 信息 ， 这 样 就 非常 幸运 地 能 在 不 增加 检测 复 1.8} 
TEES P, EAKA R e SE BE AYR BE HJ E 
化 。 横 向 距离 Sy(p-p) 的 定义 为 漏 磁场 By 分 量 
最 大 和 最 小 值 之 间 的 横向 距离 ， 如 网 5. 2-21 所 示 。 

















s S SES | 




















Sy(p -pymm 














be Sy(p-p) 






































图 5.2-21 漏 磁场 By 4 EM " 
横向 距离 SY(P- P) 的 定义 


在 分 析 大 量 物理 试验 和 数值 试验 数据 中 ， 我 们 
RI, By 峰 间 距 Sy(p -p) 不 仅 与 宽度 有 关 ， 还 与 图 5.2-23 Sy(p-p) 和 和 矩形 槽 宽度 及 提 离 值 的 关系 


传感器 的 提 离 值 上 有 关 ，Sy(p -p) 、 提 离 值 二 、 宽 度 关系 ， 而 由 此 简化 带 来 的 系数 误差 仅 为 0.8% 和 


0 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 10 
提 离 值 /mm 






















































































w 存在 一 定 的 函数 关系 ， 0. 5% ， 常 数 0. 009 相对 于 提 离 值 是 一 个 小 量 ， 可 
p-p) =AL, w) (5.2-4) MEM. 

图 5.2-22 和 图 5. 2-23 是 数值 计算 得 到 的 数 AEE E fad I AGEREM 
Ju, EEREN 0.2mm, EM 0. 02mm 到 论 。 

1. 00mm， 提 离 值 从 0.02mm 到 1. 00mm， 施 加 的 磁 式 (5.2-6) 的 意义 不 仅仅 在 已 知 检测 条 件 的 

场 强 度 为 9000A/m， 其 变化 规律 显示 Sy(p-p) 值 情况 下 可 量化 裂纹 的 宽度 ， 它 还 可 以 用 来 确定 实际 

和 和 矩形 覃 的 宽度 有 很 好 的 线性 关系 。 检测 中 传感器 的 提 离 值 大 小 。 实 际 检测 中 ， 出 于 保 

M dE 护 传感器 的 目的 ， 一 般 都 将 检测 器 件 封装 起 来 ， 很 

rM MC em 难 用 常规 测量 的 方法 来 确定 它 和 试 件 表面 的 距离 。 

(5.2.5) PURSE (5.2-5) 可 以 非常 简单 地 得 到 传感器 的 提 

结果 非常 接近 离 值 大 小 ， 对 于 一 定 的 扫 查 速度 来 说 ， 一 个 已 知 宽 
































Sy(p -p) zj aü (5. 2-6) 度 为 w 的 人 CHER, H 和 Sy(p- p) 可 以 通过 测量 
如 果 用 式 (5.2-6) 来 代替 式 (5.2-5) 可 以 缺陷 信号 的 两 个 峰 间 的 时 间 来 确定 : 
省 去 系数 带 来 的 不 便 ， 更 直接 地 反映 出 三 者 之 间 的 PED SR iude) 

















漏 磁场 检测 


5-35 














式 中 v 传感器 的 扫 查 速度 ; 
t 一 一 检测 到 的 缺陷 漏 磁场 By 分 量 两 个 极 
值 的 时 间 差 。 
则 传感器 的 提 离 值 为 
L-zvxt-w (5. 2-8) 
2.6.2 深度 的 量化 





对 于 表面 裂纹 来 说 ， 对 材料 或 构件 力学 性 能 影 
站 最 大 的 形状 参数 是 裂纹 的 深度 ， 裂 纹 深 度 如 何 影 
响 漏 磁场 的 分 布 ， 怎 样 从 检测 的 信号 中 获得 裂纹 的 
深度 信息 就 成 了 漏 磁场 检测 理论 和 实际 应 用 研究 中 
最 重要 的 内 容 ， 也 得 到 了 比较 一 致 的 结论 ， 几 乎 所 
有 的 理论 和 试验 结果 都 支持 这 样 的 观点 : 在 一 定 范 
围 内 ， 对 于 同样 宽度 的 和 裂纹， 检测 到 的 Sy(p -P) 
值 和 裂纹 的 深度 成 线性 关系 ， 这 也 成 为 漏 磁场 检测 
量化 缺陷 的 重要 理论 依据 。 

实际 的 检测 中 可 以 利用 已 知人 工 缺 陷 的 线性 关 
系 来 量化 未 知 的 缺陷 ， 但 问题 是 实际 构件 中 裂纹 的 
宽度 不 可 能 相同 ， 其 次 实际 裂纹 的 形状 也 不 可 能 
得 到 线性 关系 的 矩形 槽 一 样 。 要 真正 实现 检测 结 
的 量化 ， 必 须 考虑 上 述 两 个 问题 。 

1) 宽度 的 影响 作用 ， 在 深度 的 量化 中 考虑 宽 
度 影响 的 唯一 方法 是 将 不 同 宽度 的 裂纹 转化 为 相同 
宽度 的 裂纹 ， 然 后 利用 线性 关系 进行 量化 。 
图 5.2-24 是 45 钢 内 部 磁场 强度 为 9000A/m 
时 ， 对 0.2mm 深 , 不同 宽度 的 矩形 槽 的 漏 磁 场 通 
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普 大 或 缩小 ， 而 是 首先 增 大 ， 然 后 变 小 。 提 离 值 不 
同时 ， 宽 度 的 影响 规律 基本 相同 。 
3) 上 述 先 大 后 小 的 规律 ， 在 不 同 提 离 值 大 小 
时 也 不 尽 相 同 ， 这 突出 地 表现 在 其 拐点 位 置 的 变 
化 ， 也 就 是 说 ， 其 最 大 值 随 提 离 值 的 变 大 对 应 的 缺 
陷 的 宽度 值 变 大 。 经 过 认真 的 计算 ， 发 现 拐点 位 于 
提 离 值 两 倍 的 宽度 处 。 
上 述 结 论 在 改变 诸如 磁化 强度 、 和 矩形 槽 深度 和 
材质 (如 和 铸铁) 的 情况 下 具有 较 好 的 一 致 性 。 
基于 上 述 结果 可 以 提出 宽度 的 影响 模型 . 
1) 对 于 同样 深度 的 矩形 模 ， 当 传感器 的 提 离 
值 为 L 时 ,矩形 槽 的 宽度 为 2L 时 ,检测 到 的 Sy 
(p -p) 值 最 大 ， 记 为 Sy(p - p) maxo 
2) 宽度 的 影响 可 用 传感器 的 提 离 值 和 和 矩 形 槽 
的 宽度 之 间 的 比值 来 表述 : 










































































By(p-p) =By(p-p), xk  (5.2-9) 
当 宽 度 w 小 于 等 于 2L 时: 
fe (al (5. 2-10) 
当 宽 度 w KF 2L 时 : 
s (25) (5.2-11) 


a, B 的 取 值 与 提 离 值 大 小 有 关 ， 通 过 对 上 述 
计算 数据 的 分 析 ， 可 按 表 5.2-1 取 值 。 

























































































radi 3k5.2-1 a, p 的 取 值 
过 计算 得 到 的 Sy(p-p) ff: 
提高 值 /mm « B 
e L= 0.02mm 
99 + L= 0.04mm «0. 05 0.1 0.2 
æ= 0.04mm 
88 雪上 = 0.08mm z0.05 ~0.1 0. 15 0.1 
*L- 0.10mm 
77 *L- 020mm 三 0.1 ~0. 15 0.2 0.1 
*1L-0.30mm 
E 66 3 = 0.40mm - 
E P din z0.15 ~0.2 0.25 0.1 
& 55 ¥L=0.60 
l y S >0.2 ~0.3 0.3 0.1 
d 44 
三 0.3 ~0.4 0.35 0.1 
33 
三 0.4 -0.6 0.4 0.1 
22 
z0.6-1.0 0. 5 0.1 
11 
0 
0.01 0 1 





宽度 /mm 
图 5.2-24 对 于 不 同 的 提 离 值 (L), EW 
楼 宽度 不 同时 Sy(p -p) 值 变 化 曲线 
可 以 清楚 地 看 出 : 
2) 宽度 不 同时 ，Sy(p -p) 值 并 不 是 单纯 地 


图 5.2-25 是 试验 结果 和 模型 计算 结果 的 比较 。 

利用 上 述 模 型 就 可 以 实现 不 同 宽度 和 深度 和 矩形 
槽 的 量化 。 量 化 按 下 面 步骤 进行 : 

1) 在 同样 外 加 磁场 强度 、 同 样 提 离 值 下 ， 同 
样 宽度 裂纹 的 By(p-p) 值 和 裂纹 的 深度 d 成 线性 
关系 ， 可 记 为 



























































5 -36 第 5 篇 人 矿 学 方法 检测 
70 式 中 和 B 值 的 选取 按照 表 5.2-1 的 规定 。 
66 I. 式 (5.2-13) 和 式 (5.2-14) 就 是 修正 后 的 
62 V 和 > 一 线性 关系 。 
58 + 3) 把 检测 到 缺陷 的 By(p -p) 值 按 宽度 为 27 
本 的 裂纹 进行 修正 。 
& so 假设 检测 到 的 裂纹 宽度 为 w ， 对 应 的 峰 - 峰 
Su ` NETUS IEN By(p-p), iw, «2L, By(p-p) 修正 为 
— xin x 
i PER Byp-p' =By( o -p)/ (34) (5-2-15) 
38 # w, »2L, By(p-p) 修正 为 
2 B '2B [F (5.2.16 
i y(p-p)'=By(p -7p) e) (5. 2-16) 



































0 0204 06 08 1012 14 1.61.8 20 
宽度 /mm 

试验 结果 和 模型 计算 结果 比较 

(5.2-12) 





Æ 5. 2-25 
By(p-p)=c+bxd 











AP g 常量 ， 随 提 离 值 、 磁 化 状态 、 宽 度 等 
不 同 而 变化 ; 
b 线性 系数 ， 随 提 离 值 、 磁 化 状态 、 宽 
度 等 不 同 而 变化 。 
(实际 检测 中 ， 上 述 关系 一 般 是 通过 人 工 缺 陷 
获得 。) 














2) 对 线性 关系 按 宽 度 为 提 离 值 的 两 倍 大 小 进 
行 修正 


























(p-p) =c+bxd 修 正 为 宽度 为 2L 时 的 线性 关系 ， 
具体 方法 如 下 : 

假定 人 工 缺 陷 的 宽度 为 w， 

若 ww 和 28， 则 线性 关系 变 为 


vxad/( 























w 


2L 





By(p -p) «c J 6245 
若 w >2L， 则 线性 关系 变 为 


P 
vxd/ (25 (5,2- 14) 











By(p-p) 7c 





假定 传感器 的 提 离 值 为 工 ， 首 先 将 线性 关系 By 


4) 把 修正 得 到 的 By (p — p)' 值 按 量 化 式 
(5.2-15) 或 式 (5.2-16) 计算 得 到 深度 信息 do 

ERENNERT, BE TR Ti 
裂纹 的 量化 有 一 定 的 参考 意义 。 由 于 实际 的 裂纹 不 
可 能 有 如 此 规则 的 形状 ， 必 须 考虑 其 形状 参数 。 数 
值 模拟 的 结果 显示 ， 对 于 规则 的 等 腰 三 角形 的 表面 
裂纹 ， 可 以 用 开口 宽度 的 1/3 来 修正 ; 对 于 实际 的 
裂纹 ， 由 于 实际 的 形状 非常 复杂 ， 又 有 很 大 的 随机 
性 ， 很 难得 到 非常 准确 的 结果 。 对 于 疲劳 裂纹 和 焊 
接 热 裂纹 的 试验 结果 表明 ， 当 用 宽度 的 1/6 或 
1/7 对 检测 到 的 By(p—-p) 值 加 以 修正 时 ， 可 以 得 
到 较 小 的 量化 误差 。 


2.7 应 用 举例 


正如 前 文 所 述 ， 漏 磁场 检测 被 大 量 地 应 用 于 钢 
坯 、 钢 管 、 钢 棒 的 检测 ， 同 时 还 是 地 埋 油 气管 线 最 
重要 的 检测 方法 ， 同 时 在 钢丝 绳 、 螺 纹 检 测 等 方面 
也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2.7.1 管材 的 检测 
钢管 在 出 厂 之 前 ， 按 照 一 定 要 求 要 进行 质量 检 



























































































































































图 5.2-26 ROTOMAT 系统 
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所 示 是 德国 Foester 的 ROTOMAT 系统 ， 它 可 以 检测 




































到 $600mm 直径 的 钢管 ， 年 检测 能 力 超 过 100 万 to 缺陷 、 管道 壁 截面 
2.7.2 地 埋 管 线 的 检测 = ER Rm 
漏 磁场 检测 技术 是 地 埋 (Qs) 管道 检测 的 Bog cqui 2 

核心 技术 。 采 用 漏 磁 技术 的 “管道 猪 ” 可 以 可 第 gne cum 





地 检测 出 尺寸 为 壁 厚 1096 的 缺陷 ， 检 测 的 壁 厚 范 
围 可 从 几乎 为 零 到 30mm, “管道 猪 ” 可 在 地 下 管 
道中 疏 行 300km。 在 这 一 方面 ， 加 拿 大 、 英 国 、 美 






























































国 等 都 进行 了 大 量 研究 。 图 5. 2-27 是 应 用 漏 磁 场 图 5.2-27 漏 磁场 方法 检测 管道 的 示意 图 
原理 检测 地 埋 管道 外 壁 腐蚀 的 示意 图 。 绳 的 无 损 检测 中 ， 漏 磁场 方法 是 唯一 得 到 实际 应 用 
2.7.9 ”钢丝 绳 的 漏 磁场 检测 的 方法 ， 通 过 检测 断 丝 产生 的 漏 磁场 ， 可 以 发 现 表 

在 矿山 、 建 筑 、 码 头等 场合 ， 钢 丝 绳 是 最 主要 面 和 内 部 的 断 丝 情况 。 图 5. 2.28 是 检测 的 原理 示 



































的 承载 体 ， 它 的 质量 对 安全 具有 重要 意义 。 在 钢丝 。 意图 和 检测 到 的 内 、 外 部 断 丝 信号 。 











钢丝 强 REER EKTE 外 部 断 丝 








外 部 断 丝 








磨损 Bih 
磁 钢 M Rid 0 
Bs 检测 信号 
图 5.2-28 钢丝 强 检 测 系统 示意 图 及 检测 到 的 断 丝 信号 
2.7.4 储 缸 底板 检测 因此 ， 在 石化 储 饶 的 定期 检测 中 ， 铅 底板 的 检测 最 







































































在 石化 工业 ， 储 铅 是 储 装 原油 、 中 间 和 成 品 ”为 重要 。 采 用 漏 磁 检 测 方法 可 有 效 对 储 饶 下 表面 的 
油 、 石 化 产品 、 各 种 气体 和 石化 原料 等 重要 工具 。 ”缺陷 进行 检测 。 
储 饶 腐蚀 是 造成 储 饶 安全 隐患 的 重要 原因 之 一 ， 由 图 5. 2-29 为 储 饶 底部 检测 的 原理 图 及 其 检测 
于 饶 底 板 下 表面 与 地 基 接触 ， 在 上 表面 难于 发 现 ， 到 的 正常 信号 和 缺陷 信号 。 
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图 5.2-29 镀 底 板 下 表面 检测 原理 图 及 其 检测 信号 (标记 处 为 缺陷 信号 ) 
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3.1 概述 


金属 磁 记 忆 检 测 技术 是 一 种 利用 铁 磁体 的 自发 
磁化 对 工件 进行 快速 扫 查 的 新 兴 无 损 检 测 技 术 。 在 
铁 磁体 材料 的 应 力 、 缺 陷 等 检测 中 均 有 着 广阔 的 应 
用 前 景 。 但 由 于 对 磁 记 忆 效 应 自发 磁化 的 机 制 研究 
仍 有 所 不 足 ， 同 时 ， 金 属 磁 记 忆 检 测 技术 的 检测 结 
果 受 到 应 力 状 态 、 材 料 磁 特性 、 环 境 磁 场 、 温 度 等 
因素 的 综合 影响 ， 磁 记忆 检测 的 准确 性 仍 有 待 提 
高 。 因 此 ， 磁 记忆 检测 方法 目前 一 般 用 于 缺陷 的 前 
期 检测 或 定性 分 析 ， 常 需 配 合 其 他 无 损 检测 方法 共 
同 使 用 。 

金属 磁 记 忆 是 一 种 力 磁 耦合 现象 。 最 初 是 指 在 
地 磁 环 境 下 ， 由 于 铁 磁体 结构 件 受 到 非 线 性 分 布 的 
周期 载荷 作用 ， 内 部 发 生 磁 畴 组 织 的 重新 定向 和 不 
可 逆 的 重新 取向 ， 导 致 受 载 局 部 出 现 磁场 畸变 ， 并 
以 发 散 磁场 的 形式 出 现 于 工件 表面 的 “ 自 磁 化 ” 
现象 。 

金属 磁 记 忆 的 概念 是 在 20 世纪 90 年 代 由 俄 罗 
斯 科学 家 提出 ， 并 于 1999 4E 10 月 由 俄罗斯 的 
A. A. Doubov 教授 介绍 到 我 国 的 。 在 Doubov 的 文献 
中 介绍 了 大 多 数 由 铁 磁 材料 制造 的 金属 结构 和 设 
备 ， 在 工作 载荷 作用 下 在 地 磁场 中 会 产生 “ 自 磁 
ft", ， 如 图 5.3-1 所 示 。 

























































































































































































ABÍ 
-He 
AB, 
| E 
Ac/MPa 
图 5. 3-1 周期 性 载荷 作用 下 磁 弹 性 效应 原理 图 


该 图 表示 了 导致 残余 磁感应 强度 增 大 的 磁 弹 性 


效应 的 作用 机 理 。 其 中 ，AB, 为 残余 磁感应 的 变 
化 ; Ac (MPa) 为 周期 性 载荷 的 变化 ; 到 为 外 部 
磁场 。Doubov 认为 ， 在 结构 的 某 个 部 位 上 施加 周 
期 性 载荷 Ao， 且 有 外 部 磁场 (如 地 球 磁场 ) DW, 
该 部 位 就 会 出 现 残 余 磁 感应 强度 和 残余 磁化 强度 的 
增长 。 这 种 “ 自 磁化 ”现象 广泛 存在 于 铁 磁性 材 
料 中 。 设 备 和 结构 “ 自 磁 化 ”时 ， 可 以 显现 出 不 
同 的 磁 致 伸缩 效应 ， 表 现 为 对 设备 金属 中 实际 变形 
和 组 织 变化 敏感 的 金属 磁 记 忆 形 式 。 

零件 、 制 品 和 和 焊接 接头 的 磁化 强度 沿 着 工作 载 
荷 造成 的 主 应 力作 用 方向 的 不 可 逆转 化 以 及 它们 在 
地 磁场 中 加 工 和 冷却 后 的 残余 磁化 强度 被 俄罗斯 学 
者 定义 为 金属 的 磁 记 忆 。 


3.2 基本 原理 及 基础 研究 工作 


有 关 金 属 磁 记 忆 方 法 机 制 方面 的 研究 尚 有 很 多 
不 确定 的 地 方 ， 学 术 界 也 有 许多 争论 ， 本 部 分 主要 
从 磁 机 械 效 应 的 角度 对 其 原理 进行 解释 。 
磁 机 械 效应 是 指 由 于 应 力 的 施加 而 引起 的 铁 磁 
性 材料 磁化 强度 的 变化 ， 这 是 金属 磁 记 忆 方 法 的 基 
本 原理 。 研 究 磁 机 械 效 应 具有 较 大 的 工程 应 用 价 
值 ， 它 与 诸多 技术 问题 ， 如 磁性 材料 传感器 的 
发 ， 无 损 检 测 领域 中 应 力 检测 的 磁 学 方法 研究 等 密 
切 相 关 。 
磁 机 械 效应 的 研究 具有 较 长 的 历史 。1939 年 9 
月 , 德国 人 首次 在 泰晤士 河口 采用 “磁性 水 雷 ” 
攻击 带 磁 的 英国 舰艇 ; 同年 ， 前 苏联 舰 船 遭 到 德国 
“磁性 水 雷 ” 艇 击 后 ， 前 苏联 科学 院 院士 Alexan- 
drov 等 首次 解释 了 在 地 球 磁场 中 因 振 动 载荷 的 影响 
导致 船体 金属 磁化 强度 增 大 的 原因 。 
20 世纪 四 五 十 年 代 ，Bozorth，Liboutry 等 对 恒 
定 外 场 下 应 力 加 载 导 致 的 磁化 强度 的 变化 进行 了 研 
究 ， 但 是 并 没有 得 到 一 致 的 结论 。 
最 初 的 研究 是 建立 在 磁 机 械 效 应 完全 可 逆 这 个 
假设 的 基础 上 的 。 假 设 的 核心 思想 是 ， 既 然 磁化 能 
改变 磁性 材料 的 尺寸 ， 那 么 磁性 材料 的 应 变 也 可 能 
会 引起 材料 磁化 强度 的 变化 。Bozorth 对 这 种 设想 进 
行 了 深入 的 讨论 ，Cullity 甚至 根据 Le Chatelier 原则 
进一步 研究 ， 得 出 以 下 应 力 -磁感应 强度 变化 式 : 
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式 中 有 一 一 磁感应 强度 (T); 

H —— R3 RE (A/m); B C 

0 一 一 应 力 单位 (Pa) ; 

A 一 一 磁 弹 系数 ， 无 量 纲 。 

公式 的 前 半 部 分 是 在 应 力 为 常数 的 情况 下 磁 臻 PORSX H 
伸缩 系数 随 外 磁场 的 变化 率 ， 后 半 部 分 是 在 外 磁场 
恒定 的 情况 下 磁感应 强度 随 应 力 的 变化 率 (SI 单 
位 制 )。 因 为 B=u(H+M)， 而 五 不 是 应 力 的 函 








数 ， 即 后 半 部 分 等 于 po ( 号 )。 此 式 成 为 后 来 研究 


磁 机 械 效应 的 核心 公式 。 

该 公式 确实 适用 于 较 小 的 可 逆 变 化 ， 对 于 可 首 
过 程 而 言 ， 磁 致 伸缩 应 变 率 越 大 的 材料 磁 机 械 效应 
越 大 。 但 事实 上 ， 磁 化 的 过 程 是 有 磁 滞 损失 的 ， 虽 
然 部 分 可 道 ， 但 不 可 逆 的 磁 畴 行为 是 磁化 过 程 的 重 
要 特征 。 

1949 ^E, Brown 发 表 了 他 的 著名 的 布朗 理论 : 
假设 在 外 磁场 较 小 的 情况 下 ， 磁 化 强度 的 变化 是 由 
遵循 Rayleigh 原理 的 磁 畴 运动 引起 的 。 

Rayleigh 原理 在 磁 学 领域 的 应 用 描述 了 微弱 磁 
场 下 的 磁 清 行 为 ， 即 初始 磁化 曲线 。Rayleigh 认 
为 ， 低 磁场 下 的 磁 清 行为 可 由 式 (5.3-2) 表达 : 

B -ugH x qf? (5.3-2) 
式 中 有 一 一 做 感应 强度 (T); 

Ho 一 一 初始 磁 导 率 (H/m); 

Ul Rayleigh 常数 ， 无 量 纲 ; 

万 一 一 磁场 强度 (A/m), 

Brown 根据 Rayleigh 原理 ， 并 认为 外 场 和 应 力 
磁 畴 的 作用 均 可 等 效 为 对 磁 畴 壁 的 静 压 力 ， 得 出 
图 5.3-2 的 应 力 、 外 场 影 响 畴 壁 的 理论 曲线 。 

布朗 理论 存在 几 个 基本 的 问题 。 首 先 ， 应 力 是 
张 量 ， 磁 场 是 矢量 ， 具 有 不 同 的 对 称 性 ， 不 能 简单 
等 效 。 而 布朗 理论 最 大 的 问题 在 于 ， 它 认为 磁化 强 
度 在 拉 应 力 和 压 应 力 条 件 下 有 相同 的 变化 。 这 个 推 
论 可 通过 磁 畴 结构 的 理论 推导 得 出 : 一般 认为 ， 应 
力 加 载 只 会 影响 非 180 HE, EH RUE D, dE 
180" 畴 壁 就 是 90" 畴 壁 。 将 铁 磁 材料 内 部 909 WEE 
分 为 两 种 ， 即 应 力 导 致 的 磁 畴 运动 方向 与 同 轴 外 磁 
场 一 致 的 90" 畴 壁 ， 以 及 运动 方向 与 此 方向 相反 的 
90° 畴 壁 。 假 设 这 两 种 90" 畴 壁 具有 相同 的 密集 程 
BE, 那么 改变 应 力 的 方向 只 是 互 换 这 两 种 畴 壁 在 磁 
化 过 程 中 所 起 的 作用 ， 拉 应 力 和 压 应 力 导 致 的 材料 
磁化 强度 的 变化 应 该 没有 区 别 。 但 是 很 快 这 个 推论 
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O P o Po 
图 5.3-2 各 类 畴 壁 的 行为 
A 类 ， 拉 应 力 等 效 于 正 磁化 力 的 90° 磁 畴 壁 ; 
B 类 ， 拉 应 力 等 效 于 1809 Wi RE; 

C 类 ， 拉 应 力 等 效 于 负 磁 化 力 的 90° WERE 

OP 表示 磁化 力 的 加 载 。POR 为 加 载 拉 应 力 ， 
RSX 为 伙 载 拉 应 力 。 横 坐标 表示 磁化 力 跟 张 力 等 
效 后 的 静 压 力 。 纵 坐标 表示 试 件 单位 体积 内 被 特定 种 
类 磁 旺 壁 侵 并 的 磁 畴 体积 




















就 被 证 实 了 与 实际 情况 不 相符 ， 图 5.3-3 为 Craik 
和 Wood 对 不 同 铁 磁 材料 进行 试验 得 到 的 拉 压 应 力 
不 对 称 效 应 的 结果 。 另 外 ， 由 Brown 创建 ， 后 来 由 
Brugel 和 Rimet 进一步 发 展 的 “ 畴 壁 压 力 ” 理 论 还 
预言 ， 如 果 应 力 从 最 大 值 外 载 ， 磁 化 强度 将 会 保持 
恒定 不 再 变化 。 同 样 ， 这 个 预言 与 实验 结果 也 存在 
差距 。 

Craik 和 Wood 根据 他 们 的 试验 结果 得 出 结论 ， 
认为 应 力 对 磁化 强度 的 影响 不 能 用 简单 的 磁 畴 壁 运 
动 理论 解释 ， 指 出 在 应 力作 用 下 磁 畴 结构 发 生 了 不 
连续 的 变化 ， 任 何 磁 机 械 效 应 的 理论 必须 考虑 到 这 
一 点 。 

随后 ，Birss 也 根据 试验 结果 给 出 了 许多 有 关 
磁 机 械 效 应 机 理 的 重要 认识 。 他 认为 ， 由 应 力 加 载 
导致 的 90° 畴 壁 所 承受 的 静 压 力 ， 其 作用 包含 三 个 
过 程 ， 即 : 引起 磁 畴 壁 的 运动 ， 改 变 畴 壁 节点 的 能 
量 ， 以 及 造成 磁 畴 结构 的 不 可 逆 变 化 。 而 Brown FE 
论 只 描述 了 上 述 三 个 过 程 中 的 第 一 个 过 程 。 

1970 年 到 1980 年 间 ， 主 要 是 发 现 各 种 不 同 材 
料 的 磁 机 械 特性 。20 世纪 80 年 代 ，Bozorth 和 Wil- 
liams 获得 了 应 力作 用 下 坡 莫 合 金 的 磁化 曲线 ， 并 
且 发 现 ， 施 加 39MPa 的 应 力 后 的 磁化 曲线 ， 十 分 
接近 坡 莫 合金 的 非 磁 滞 磁 化 曲线 ， 磁 机 械 效 应 的 研 
究 有 了 新 的 进展 。 

1984 年 ，Jiles 和 Atherton 等 人 提出 建议 ， 认 为 
循环 施加 的 应 力 对 磁性 材料 磁化 强度 的 影响 是 一 个 
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剩余 磁化 强度 


人 磁感应 强度 的 变化 可 外 


磁感应 强度 之 
接近 原理 概念 
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TASER BE AS IBS E RS A nT 39 
过 程 。 文 章 没 有 给 出 定量 的 分 析 ， 只 是 定性 地 和 
与 初始 磁感应 强度 和 非 磁 消 
E 成 正比 。 这 就 是 他 们 提 ! 











EMI 








1 的 





接近 原理 






随后 得 到 





试验 证 明 , 图 5.3-4、 图 





流体 密度 
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图 5. 3-4 剩余 磁化 强度 的 选取 位 置 
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图 5. 3-3 软 铁 、 普 通 硅 铁 等 方 硅 铁 材料 的 应 力 磁化 曲线 试验 结果 


5.3-5 为 Pitman 的 试验 结 


Pitman 工作 的 独特 之 处 在 于 ， 他 研究 了 不 同 剩 
余 磁 感应 强度 在 同一 外 场 下 的 (dB/do), (E. BI; 
80A/m 外 场 下 ， 剩 余 磁 化 强度 接近 正 剩 余 磁 化 强 





度 时 的 (dB/do), fi, 


磁化 强度 时 的 (dB/do)y 值 ， 以 及 剩余 磁化 强 





位 于 初始 磁化 曲线 起 始 





ka 





剩余 磁化 强度 接近 负 剩 余 


点 接近 退 磁 状态 时 的 (dB/ 


el 
H 








do); 值 。 试 验 发 现 ， 应 力 加 载 导 致 的 从 正 剩余 磁 
化 强度 和 从 负 剩 余 磁 化 强度 变化 的 结果 几乎 镜像 对 


称 。 





化 强度 的 变化 量 要 比 前 








而 初始 磁化 强度 接近 非 磁 漠 状态 的 试 样 ， 其 磁 
两 者 小 得 多 。 所 以 ， 在 相同 





外 场 和 外 加 应 力 的 作用 下 ， 磁 化 强度 变化 的 方向 ， 

















下 方 决定 。 


Maylin 和 Squire 的 试验 结果 


磁化 强度 从 主 磁 清 
们 发 现 ， 这 些 结果 只 适 
RES EIE ERU 














回 线 上 偏离 的 实验 


巾 试 件 的 初始 磁化 强度 在 非 滞 磁 化 曲线 的 上 方 还 是 

















步 证 实 了 剩余 
结果 。 但 是 他 
于 初始 位 置 在 对 称 磁 清 回 
回 线 上 〈 非 对 称 ) ， 在 应 力 





进 























作用 下 ， 磁 化 强度 趋 于 某 一 平衡 值 ， 该 值 与 非 磁 沸 


磁化 强度 不 符合 。 他 们 





的 结论 是 ， 有 三 个 因素 决定 


磁 机 械 效应 变化 方向 和 大 小 : 


章 ”金属 磁 记忆 检测 
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图 5. 3-5 正 负 剩余 磁化 强度 试 样 的 镜像 对 称 结果 


1) 磁化 强度 与 非 灌 磁 化 强度 的 距离 (位移) 。 

2) 该 位 移 对 应 力 的 敏感 程度 (接近 速率 ) 。 

3) 非 滞 磁化 强度 本 身 随 应 力 的 变化 。 

1995 ^E, Jiles 提出 了 他 的 磁 机 械 效 应 理论 ， 
仍然 认为 应 力 的 作用 可 等 效 为 一 外 加 磁场 的 作用 ， 
但 Jiles 是 从 能 量 的 角度 进行 分 析 的 。 

应 力 加 载 使 材料 沿 非 磁 滞 磁 化 曲线 系统 能 量 增 
加 的 值 为 


A zu HM + aM? + 


式 中 4 一 一 系统 能 量 的 增加 值 (J); 
Bo 一 一 真空 磁 导 率 ， 取 4T x10- HAm; 
万 一 一 外 磁场 (A/m); 
加 一 一 人 磁化 强度 (A/m); 
c 应 力 (MPa); 
A 一 一 磁 致 伸缩 系数 ， 无 量 纲 ; 











了 oh TS (5.3-3) 











T 温度 (K); 
S Ri (J/K); 




















Sam? 系统 自 耦 合 能 量 (J)o 


a 是 材料 内 部 单个 磁性 单元 对 磁化 强度 的 结合 
能 力 ， 无 量 纲 。 

等 效 场 导 致 磁化 强度 的 变化 ， 因 此 等 效 场 由 能 
量 对 磁化 强度 求 导 得 到 : 
































1 dA ,, ,3 c dA : 
Hic ar E Fr oM + 2 uy dM (5. 3-4) 
其 中 由 应 力 加 载 引起 的 场 为 
-3 e (dA 
H,- n EH (5. 3-5) 


综 上 所 述 ， 有 关 磁 机 械 效应 的 研究 工作 基本 上 
解释 清楚 了 在 微弱 磁 环境 下 ， 均 匀 应 力 引起 的 磁场 
变化 情况 。 显 然 均匀 应 力作 用 下 的 磁 机 械 效 应 和 金 





属 磁 记忆 现象 并 不 相同 ， 从 应 力 分 布 的 角度 讲 ， 金 
属 磁 记忆 现象 中 应 力 分 布 是 非 线性 的 ， 而 且 实际 工 
程 应 用 中 的 应 力 集中 产生 的 磁场 畸变 现象 时 ， 外 部 
的 磁场 也 不 再 仅仅 局 限于 微弱 的 地 磁场 。 但 是 ， 上 
述 研究 工作 是 力 磁 耦 合 的 基石 ， 为 后 续 研 究 非 线性 
应 力 分 布 的 磁 机 械 效应 商定 了 基础 。 
3.3 金属 磁 记 忆 现 象 产 生 的 畸变 磁 
场 的 影响 因素 

从 Jiles 的 等 效 场 理论 分 析 ， 结 合 已 经 开展 的 
有 关 人 金属 磁 记 忆 的 研究 工作 ， 影 响应 力 产生 的 磁场 
的 主要 因素 有 : 
1) 应 力 大 小 及 其 分 布 。 
2) 材料 的 磁 特 性 。 
3) 外 部 环境 磁场 。 





























4) 温度 。 
3.3.1 应 力 大 小 及 其 分 布 


研究 工作 已 经 证 实 ， 对 于 相同 的 材料 来 说 ， 拉 
压 应 力 产 生 的 磁场 畸变 是 不 同 的 ， 但 其 根本 的 物理 
机 制 还 没有 完全 解释 清楚 。 从 Jiles 的 磁 机 械 效应 原 
理 分 析 ， 主 要 体现 在 该 应 力 下 磁 弹 性 系数 相对 于 磁 
化 强度 变化 的 规律 上 。 从 实际 的 检测 效果 上 看 ， 拉 
应 力 产 生 的 磁场 畸变 比 同样 大 小 的 压 应 力 更 为 显著 。 

按照 等 效 场 理论 分 析 ， 如 果 材 料 在 线 弹 性 范围 
内 ， 磁 弹 系数 随 着 磁化 强度 的 变化 没有 改变 的 话 ， 
应 力 导 致 的 磁场 强度 的 变化 和 应 力 大 小 成 正比 关 
R, 这 从 式 (5.3-5) 可 以 明确 地 反映 出 来 。 较 大 
的 应 力 集中 会 产生 较 强 的 磁场 畸变 ， 这 一 点 也 在 实 
际 检测 中 得 到 了 验证 。 

应 力 影响 的 另外 两 个 方面 就 是 最 大 应 力 点 的 位 
置 和 应 力 集中 的 分 布 问题 ， 其 中 最 需要 说 明 的 是 最 
大 应 力 点 位 置 问题 。 
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图 5.3-6 是 利用 经 典 的 带 孔 平板 试验 获得 的 应 
力 集中 产生 的 磁场 畸变 曲线 ， 可 以 清楚 地 看 到 ， 应 
力 集中 系数 和 磁场 的 分 布 有 一 定 的 对 应 关系 。 应 力 
集中 产生 的 畸变 场 垂直 分 量 的 “零点 ”对 应 着 最 
大 应 力 集中 点 ， 通 常 应 力 的 最 大 值 也 出 现在 最 大 的 
应 力 集中 系数 处 。 值 得 说 明 的 是 , “过 零点 ”在 实 
际 工程 应 用 中 要 充分 考虑 到 环境 磁场 的 影响 ， 用 绝 


mTi 



























































red 一 一 一 应 力 曲 线 
20kN 











GP} 
blue 


0.06F 


0.04- 


0.1r 
0.02- 














l | à à 1 Tm 
-100 35 -50 -25 0 25 50 75 100mm 


图 5.3-6 应 力 集中 系数 与 金属 磁 记 忆 磁 场 垂直 分 量 分 布 
( 横 坐 标 表 示 位 置 ， 以 最 大 应 力 点 位 置 为 0 点 ， 
纵 坐 标 为 磁场 强度 ) 

















对 的 “ 零 ” 来 判断 往往 会 出 现 问题 。 更 可 操作 的 
Rue 出 现 磁 场 两 个 正 负 峰值 的 中 间 位 置 。 





3. 3.2 材料 的 磁 特 性 
材料 的 磁 特 性 影响 应 力 产生 的 磁场 畸变 ， 








众多 








的 研究 工作 已 经 证 实 了 这 一 点 。 首 先 体现 在 磁 致 伸 
缩 系 数 上 。 显 然 对 于 同样 的 应 力 ， 如 果 磁 致 伸缩 系 








数 有 大 小 和 符号 的 变化 ， 肯 定 会 产生 不 同 的 结 
常用 的 金属 材料 中 钢铁 的 磁 致 伸缩 系数 是 大 于 零 
的 ， 但 镍 金属 则 相反 。 对 于 磁 致 伸缩 符号 相同 的 材 
料 ，Pitman 的 工作 说 明 应 力 集中 引起 的 磁场 变化 可 
以 从 磁 清 回 线 上 加 以 判断 。 

应 力 导 致 的 磁场 变化 既然 是 趋向 于 非 磁 滞 磁化 
曲线 ， 这 样 试 件 或 材料 的 磁 滞 回 线 的 性 质 对 磁 记 忆 
检测 就 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 对 于 常规 的 钢铁 材料 
Mur dr nie Ua 但 主要 有 含 碳 

、 微 观 组 织 结构 、 热 处 理 状态 等 。 一 般 来 说 ， 高 
a. 磁 硬 度 大 的 材料 在 相同 的 应 力 集中 情况 下 
产生 的 磁场 畸变 要 大 于 低 含 碳 量 、 磁 硬度 小 的 磁 材 
料 应 力 集中 产生 的 磁场 。 

对 图 5.3-7 形状 的 试 样 在 地 磁场 环境 下 进行 低 
周 疲劳 弯曲 ， 从 背面 沿 长 度 方向 测量 磁场 的 变化 ， 
检测 结果 如 图 5.3-8、 图 5.3-9、 图 5.3-10 所 示 。 











































































































材料 :45 钢 、Q235. 纯 铁 








件数 ， 各 8 件 
图 5. 3-7 试验 样品 
0.8- 
地 磁 坏 境 
0.7 
Es 
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E 
Z 
ig 05 试 样 RS 
—*— 1045 OR 
—o— 1045 06 
0.4 F —— 1045 RP 
0.3 , l l í = 
50 100 150 20 250 
HEA 
图 5.3-8 不 同 应 力 加 载 次 数 45 钢 中 心 线 上 的 磁场 分 布 
COR 代表 原始 状态 ，06 代表 进行 了 6 次 循环 加 载 ，RP 代表 已 经 出 现 裂 纹 ) 
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图 5.3-9 不 同 应 力 加 载 情况 下 Q235 中 心 线 上 


磁场 分 布 (OR 代表 原始 状态 ， 
03 代表 进行 了 3 次 循环 加 载 ，10 代表 了 10 次 
循环 加 载 ，RP 代表 已 经 出 现 裂 纹 ) 
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Æ 5.3-10 不 同 应 力 加 载 情 况 下 纯 铁 中 心 线 上 磁场 分 布 
(OR 代表 原始 状态 ，03 、10 代表 进行 加 载 次 数 ， 
RP 代表 已 经 出 现 裂 纹 ) 








试验 结果 说 明了 由 于 材料 本 身 的 特性 ， 主 要 是 
含 碳 量 的 不 同 ， 相 同 的 应 力 集中 状态 造成 的 不 同 磁 
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场 畸变 情况 ， 具 体 来 说 ， 就 是 硬 磁 材料 的 金属 磁 记 
忆 效 应 强 一 些 ， 而 软 磁 材 料 中 相同 的 应 力 集中 产生 
的 磁场 畸变 小 一 些 ， 因 此 工程 应 用 中 ， 对 于 具体 材 
料 的 检测 应 该 采用 相对 应 的 检测 标准 。 
3.3.3 地磁 环境 磁场 的 影响 

地 磁场 是 一 个 矢量 场 ， 工 件 在 地 磁 环 境 中 和 地 
磁场 的 夹 角 不 同 ， 作 用 在 工件 上 的 磁场 也 不 同 ， 同 
样 的 应 力 集中 是 不 是 会 因为 在 地 磁 环 境 中 不 同 的 方 
位 会 产生 不 同 的 磁场 畸变 ， 这 一 直 是 困扰 金属 磁 记 
忆 方 法 的 一 个 关键 问题 ， 关 系 到 应 用 金属 磁 记 忆 方 
法 的 可 靠 性 。 设 计 如 图 5.3-11 所 示 的 试 样 ， 在 三 
维 可 控 雍 姆 霍 效 线圈 中 ， 将 试 样 进行 拉 伸 ， 这 样 在 
试 样 的 中 心 孔 周围 会 产生 应 力 集 中 ,按照 图 5. 3- 
12 的 数据 改变 线圈 产生 的 磁场 ， 仿 真 同样 的 应 力 
集中 在 地 磁场 不 同方 位 下 的 情况 。 

沿 图 5.3-11 点 画 线 扫描 磁场 ， 将 应 力 加 载 前 
后 的 数据 差分 ， 获 得 应 力 集中 导致 的 磁场 畸变 数 
值 ， 将 其 分 布 结果 的 峰 -峰值 取出 ， 按 照应 力 方向 
和 仿真 的 地 磁场 方向 的 夹 角 为 自 变 量 做 出 图 5. 3- 
13 ， 显 示 应 力 集中 产生 的 磁场 畸变 和 所 在 的 地 磁 环 
境 的 方位 有 密切 的 关系 : 平行 于 拉 伸 方向 的 磁场 越 
大 ， 应 力 集中 产生 的 磁场 畸变 的 峰 - 峰值 越 大 ; M 
磁场 基本 上 垂直 于 拉 伸 方 向 时 ， 峰 - 峰值 也 趋向 于 
最 小 。 
通常 ， 磁 记忆 方法 是 在 地 磁 环境 下 进行 的 ， 如 
果 没 有 其 他 磁场 的 存在 ， 地 磁场 就 是 全 部 的 外 部 磁 
场 ， 它 的 影响 是 检测 必须 考虑 的 重要 因素 。 上 述 试 
验 结果 可 以 清楚 地 解释 地 磁场 的 作用 。 

从 图 5.3-13 可 以 看 出 ， 在 地 磁 环 境 下 产生 的 
应 力 集中 ， 如 果 采 用 金属 磁 记 忆 信和 号 的 峰 -峰值 来 
简单 地 标定 应 力 集中 的 大 小 的 话 ， 会 出 现 问题 。 从 
个 方面 讲 ， 实 际 工 件 中 应 力 集中 的 分 布 不 可 
能 是 理想 的 单一 方向 ， 也 就 不 存在 因为 应 力 方向 
和 地 磁场 方向 垂直 ， 就 不 存在 应 力 集中 不 会 产生 



























































































































































































































































磁 记 忆 畸 变 场 的 问题 ， 这 也 为 其 工业 应 用 提供 了 
依据 。 











图 5.3-11 














试 样 尺 寸 示意 图 (点 画 线 为 扫 查 路 线 和 拉 伸 载荷 方向 ， 厚 度 1mm) 
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图 5. 3-12 外 磁场 强度 变化 


进行 试验 研究 后 得 到 的 加 载 前 后 各 试 件 测量 线 上 的 
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图 5.3-13 BERAD -MBENDEMUBAREUR 6 oo 1020 30 40 30 — G0 
测量 点 位 置 坐 标 /mm 
需要 指出 的 是 ， 如 果 环 境 磁 场 不 仅仅 是 地 磁场 

















时 ， 问 题 将 变 得 非常 复杂 。 环 境 磁 场 有 两 种 含义 : 图 5.3-14 同 载荷 不 同 温度 磁场 值 变 化 曲线 
一 是 应 力 集中 产生 时 的 外 部 磁场 环境 ， 如 焊接 残余 加 载 后 在 圆 孔 附近 应 力 集中 区 曲线 出 现 最 高 点 


























应 力 产 生 时 ， 训 不 学 全 是 地 磁 环 境 ， 还 有 电弧 产生 。 和 最 低 点 。 载 荷 一 定时 ， 随 着 温度 的 增加 ， 测 量 线 





的 磁场 ; 另 一 是 测试 应 力 集 中 产生 的 磁场 AE HT B ERIA ER 峰值 增 大 ， 位 场 值 变化 剧烈 的 点 出 现在 








外 部 磁场 ， 如 一 个 工件 在 磁粉 检测 后 存在 剩余 磁场 ”与 圆 孔 平行 的 环形 表面 上 ， 且 越 接 近 圆 孔 磁场 值 变 


时 。 化 越剧 烈 。 温 度 在 25 ~ 500C 时 磁场 峰 - 峰值 较 
上 述 情况 非常 复杂 ,已 经 开展 了 部 分 工作 , 但 (NS 日 不 同 温度 的 磁场 峰 - 峰值 相近 ,集中 在 



































涉及 材料 、 应 力 集中 状态 、 环 境 磁 场 等 多 个 因素 ， — (2.4) x10-5T， 此 时 试 件 没有 出 现 肉 眼 可 见 的 形 
需要 做 的 工作 还 很 多 。 变 。 当 温度 > 500C 时 磁场 峰 - 峰值 发 生 突 变 ， 


3. 3.4 温度 因素 550C 时 磁场 峰 -峰值 达到 了 18 x 1075 T 左右 ， 此 

磁 记 忆 效 应 产生 的 基础 是 材料 的 铁 磁 性 ， 而 材 ”时 试 件 出 现 变形 、 应 力 集中 区 域 出 现 裂纹 。 图 5. 3- 
料 的 铁 磁 性 和 温度 是 密切 相关 的 ， 温 度 在 磁 记 忆 效 15 即 为 以 温度 为 横 坐 标 ， 典 型 磁场 测量 线 的 峰 - 
应 中 影响 不 可 忽视 。 图 5.3-14 为 任 吉林 等 对 带 孔 。 峰值 为 纵 坐 标 ， 得 到 的 不 同 温度 测量 线 上 的 磁场 值 
平板 在 不 同 载荷 不 同 温度 情况 下 的 磁 记 忆 检 测 结 最 大 梯度 变化 曲线 。 
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i 500mm, AEJÉ t = 28mm。 整 个 焊接 件 由 2 个 长 
2.0F 500mm 的 管子 对 接 烛 成， 总 长 L = 1000mm， 焊 缝 
处 采用 V 形 坡 口 ， 单 面 堆 焊 ,使 用 J507 焊条 电弧 
Cm 焊 制 成 ， 焊 缝 宽 25mm, 
imd 
二 1.0F 1000 
- - ^ 
E 0.5 L 
| » 
1 |) 
0 100 200 300 400 500 600 一 
混 度 /°C 
图 5.3-15 不 同 温度 磁场 最 大 值 梯度 变化 曲线 
图 5. 3-16 钢管 焊接 试 样 


3.4 ”应 用 示例 





钢管 置 于 地 磁场 中 ， 采 用 金属 磁 记 忆 方 法 检测 








3. 4. 1 
焊 


焊接 残余 应 力 的 磁 记 忆 检 测 
楼 构件 是 工业 生产 中 常见 的 结构 ， 在 管道 、 





原始 未 打磨 的 焊 颖 附近 存在 应 力 集中 

















的 区 域 ， 检 测 





时 不 需要 对 钢管 进行 磁化 。 测 量 面 水 平 向 上 放置 ， 

















传 感 顺 紧 贴 钢 管 表面 ， 沿 直线 逐 点 测量 。 以 焊 颖 为 





压力 容器 、 飞 机 结构 、 涡 轮 叶片 等 设备 上 起 重要 的 





















































连接 作用 。 焊 接 部 位 容易 产生 明显 的 应 力 集中 , 采 ”中 心 左右 各 测 50 点 ， 共 测 点 数 101 点 ， 每 两 个 测 
用 金属 磁 记 忆 方 法 检测 焊 颖 附近 应 力 集中 便于 发 现 点 间 相 距 6. 25mm， 总 检测 长 度 为 625mm。 测 量 值 
磁 记 忆 特 征 信 号 ， 以 及 有 效 的 研究 金属 磁 记忆 方法 。 ”为 不 同 测 点 处 表面 的 三 维 漏 磁 场 。 测 量 方 法 及 测 点 








检测 铁 磁 材料 应 力 集中 的 效果 。 的 分 布 如 图 5.3-17 所 示 。 















































检测 对 象 为 对 焊管 道 的 焊 颖 应 力 集中 区 ， 如 图 试验 结果 如 图 5. 3-18 所 示 ， 依 次 为 地 磁场 中 ， 
5.3-16 所 示 。 管 子 材料 为 16MnR 低 合金 高 强 钢 ， 钢管 焊 颖 附近 直线 区 域 表面 的 三 维 (X, Y, 2Z 方 
具有 比较 高 的 强度 和 弹 塑 性 ， 横 截面 外 径 D = 向 ) 磁场 。 
























































图 5. 3-17 测 点 分 布 示意 图 (Z 为 垂直 方向 ， 未 标 出 ) 
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图 5.3-18 焊 缝 附近 表面 X，Y，Z 方 向 磁场 分 布 
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图 5.3-18 焊 颖 附近 表面 X，Y，Z 方 向 磁场 分 布 ( 续 ) 
为 说 明 磁 记忆 检测 方法 的 可 靠 性 ， 采 用 盲 筷 法 11 ^. 


























测量 管道 焊 颖 附近 区 域 具体 的 应 力 值 ， 与 金属 磁 记 将 相同 区 域 测 点 的 X，Z 方向 磁场 与 轴 向 (X 
忆 检 测 结 果 比 较 。 方向 ) 应 力 值 做 归 一 化 处 理 后 进行 对 比 ， 如 图 














用 盲 孔 法 测量 钢管 焊 颖 附近 应 力 ， 测 点 分 布 如 5.3-20 所 示 。 
图 5.3-19 所 示 ， 每 两 个 测 点 间 相距 10mm， 共 测量 





焊 色 中 心 





管道 负 向 位 置 — 


/mm 





50 —40 
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图 5.3-19 盲 孔 法 测 点 分 布 
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图 5. 3-20 ”金属 磁 记 忆 检 测 与 言 孔 法 检测 结果 对 比 
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与 盲 孔 法 应 力 检测 的 结果 相 比 ， 磁 记忆 检测 信 m 
号 中 X，Z 方向 磁场 与 相同 区 域 的 应 力 分 布 从 趋势 
上 具有 一 定 的 一 致 性 。 
3.4.2 ” 磁 记 忆 检 测 方法 在 压力 容器 管道 检测 

中 的 应 用 
压力 容器 管道 是 内 部 或 外 部 承受 气体 或 液体 压 
力 、 并 对 安全 性 有 和 较 高 要 求 的 密封 容器 。 由 于 压力 PERO 
容器 管道 故障 的 后 果 严 重 ， 对 压力 容器 的 安全 检测 
十 分 重要 。 压 力 容器 、 管 道 的 损伤 主要 发 生源 是 应 
力 集中 区 ， 而 传统 的 无 损 检 测 方法 和 手段 ， 主 要 都 
















































































































































































是 基于 缺陷 查找 的 ， 不 适用 于 测定 早期 缺陷 。 金 属 ^ 
磁 记 忆 检 测 适 用 于 铁 磁性 金属 构件 失效 的 早期 诊 Ji -- MM 
断 ， 在 压力 容器 早期 安全 诊断 中 具有 十 分 重要 的 意 
3s 图 5.3-21 管道 磁 记 忆 检 测 的 结果 

[1 5. 3-21 是 Doubov 中 给 出 的 一 个 管道 磁 记 忆 至 是 检测 时 没有 发 现 宏观 裂纹 的 脆性 断裂 ， 给 c 
检测 的 结果 。 对 标记 的 最 大 应 力 集 中 区 进行 金 组 生产 带 来 很 大 的 事故 隐患 。 其 实在 螺栓 断裂 前 ， 
织 分 析 发 现金 属 内 表面 层 已 有 损伤。 然 磁 粉 、 渗 透 等 方法 不 能 检 出 缺陷 ， 但 是 wes 
3.4.3 紧 固 螺栓 的 检测 法 可 以 检测 出 螺栓 最 大 应 力 集中 部 位 ， 及 时 处 理应 
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在 炼 化 和 化 肥 等 行业 ， 很 多 压力 容器 都 处 于 高 DREPER SEIN ISIEAER, AMIER 
温 高 压 工 况 下 ， 其 紧 固 螺栓 也 常 在 高 温 高 应 力 状态 。 灾难 性 事故 的 发 生 。 图 5. 3-22 是 某 设 备 上 双 头 螺 
下 运行 。 高 压 螺栓 破坏 的 事故 也 时 有 发 生 ， 有 些 其 。”” 栓 螺纹 部 位 的 磁 记 忆 检 测 结 
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图 5.3-22 某 设备 上 双 头 螺栓 螺纹 部 位 的 磁 记 忆 检 测 结果 
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材料 在 热处理 和 使 用 过 程 中 所 产生 的 残余 应 力 
和 材料 表面 质量 状况 ， 对 材料 和 构件 的 使 用 寿命 影 
响 其 大 ， 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 对 这 方面 的 检测 要 
求 越 来 越 高 。 近 年 来 发 展 起 来 的 磁 弹 性 技术 ,包括 
巴克 豪 森 磁 噪声 和 磁 声 发 射 技 术 是 检测 残余 应 力 和 
表面 缺陷 的 无 损 检 测 技术 。 由 于 其 快速 简便 等 特 
点 ， 在 国际 上 获得 了 较 广泛 应 用 。 


4.1 检测 原理 


铁 磁 材料 具有 许 许多 多 小 的 磁 畴 结构 ， 它 们 由 
畴 壁 分 割 开 来 。 材 料 在 外 磁场 作用 下 磁化 时 ， 磁 呈 
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图 5.4-1 
若 将 一 导体 线圈 置 于 材料 表面 ， 并 对 材料 施 一 
交 变 磁化 场 ， 则 材料 畴 壁 的 不 可 逆 跳 跃 将 在 线圈 内 
感应 一 系列 电压 脉冲 信号 ， 放 大 后 通过 扩 音 器 可 听 
到 沙沙 的 噪声 。 这 一 现象 首先 是 德国 物理 学 家 巴克 
豪 森 (Barkhausen) 于 1919 年 发 现 的 ， 故 称 巴 克 
豪 森 效 应 ， 相 应 磁 噪 声称 磁 巴 克 豪 森 噪 声 ， 简 称 
MBN。 
磁 畴 的 不 可 道 运动 ， 除 了 产生 磁 噪声 ， 同 时 
激发 出 一 种 称 为 磁 声 发 射 ( MAE) 的 弹性 波 ， 它 
可 通过 压 电 唱 体 传 感 器 加 以 接收 。 
图 5.4-2 为 同时 接受 MBN 和 MAE 的 示意 图 。 
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EREM RRE, BEERE A REIRA 
向 趋向 外 磁场 方向 的 畴 扩大 ， 反 向 磁化 的 畴 缩小 ， 
材料 呈现 磁化 状态 。 材 料 经 初始 磁化 阶段 后 ， 进 一 
步 磁 化 过 程 ， 上 畴 壁 位 移 须 克 服 材料 内 部 存在 的 不 均 
匀 应 力 、 杂 质 、 空 穴 等 因素 造成 的 多 个 势能 牟 ， 因 
而 为 非 连续 的 、 跳 跃 式 的 不 可 逆 运 动 ， 表 现在 图 
5.4-1 所 示 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 最 陡 区 域 为 阶梯 
式 路 跃 性 的 变化 ， 垂 直 段 表示 跳跃 大 小 ， 水 平 段 为 
两 次 跳 牙 等 待 的 时 间 。 磁 畴 和 畴 壁 的 这 种 不 连续 跳 
跃 ， 称 为 巴克 豪 森 跳跃 。 


























巴克 豪 森 跳跃 和 磁 噪 声 
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图 5.4-2 MBN 和 MAE 信号 的 接收 
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依 畴 壁 两 边 磁 畴 磁化 方向 所 形成 的 角度 ， 可 分 
为 180? EET o0 WERE. 180° WEEDS I WEIT REED 
向 相反 。 对 MBN 来 说 ，180" 畴 壁 的 不 可 逆 跳 跃 产 
生 的 磁 通 变化 最 大 ，MBN 信号 也 最 强 ， 而 90° BE 
的 不 可 逆 跳 跃 和 磁 畴 转动 产生 较 弱 的 MBN 信号 。 

如 图 5.4-1 所 示 ， 在 磁 清 回 线 矫 项 力 附近 ， 磁 
旺 壁 的 不 可 逆 跳 跃 强烈 ， 相 应 MBN 信号 也 强 。 在 
饱和 磁化 场 区 域 ， 随 磁场 变化 ,产生 的 MBN 信号 
趋 于 饱和 。 


4.2 ”应力 和 显 微 组 织 


4.2.1 应 力 的 影响 

对 具有 正 磁 滞 伸 缩 系 数 的 钢铁 材料 ， 应 力 状 态 
对 巴克 豪 森 信号 的 影响 可 用 图 5. 4-3 简要 说 明 。 假 
定 材料 试 样 有 四 个 相等 的 磁 畴 ， 磁 化 方向 如 图 
5. 4-3 所 示 排 列 ， 其 磁化 强度 的 总 和 零 。 当 受 拉 应 
力 时 ， 由 于 应 力 与 磁 畴 的 相互 作用 而 产生 附加 磁 弹 
性 能 ， 磁 化 方向 趋向 应 力 方向 的 畴 扩大 ， 磁 化 方向 
垂直 应 力 方向 的 畴 则 缩小 ， 当 应 力 大 到 一 定 程 度 ， 
则 磁化 方向 平行 拉 应 力 的 畴 将 会 吞并 其 他 方向 的 畴 
而 成 长 至 由 180" 畴 壁 分 割 的 磁 畴 。 试 样 受到 压 应 
力 时 ， 则 磁化 方向 垂直 压 应 力 方向 的 畴 将 会 随 应 力 
增 大 逐渐 扩大 并 消灭 其 他 方向 的 磁 畴 。 


拉 应 力 一 一 TERI — 磁场 — 


图 5.4-3 应 力作 用 下 磁 畴 的 配置 
当 试 样 受到 外 磁场 作用 时 ， 磁 畴 磁化 方向 与 磁 
场 方向 一 致 的 畴 扩大 ， 而 垂直 方向 的 畴 会 缩小 ， 使 
磁 畴 的 配置 产生 与 力 的 作用 相似 的 变化 ， 从 这 点 看 
应 力 和 磁场 是 等 效 的 。 
很 显然 ， 当 拉 应 力 方 向 平行 磁化 场 方向 时 ， 由 
于 180" 上 畴 增 大 ， 畴 壁 快速 不 可 逆 移 动 , 所 产生 的 
巴克 豪 森 噪声 将 增强 。 而 压 应 力 效应 则 相反 ， 此 时 
片 壁 移 动 引 致 的 磁 通 变化 较 小 ， 衍 生 的 MBN 也 少 。 
图 5.4-4 为 应 力 和 MBN 信和 号 关系 曲线 。4 为 
磁化 方向 平行 应 力 方向 ， 信 和 号 随 拉 力 增 大 而 增 大 ， 
随 压 应 力 增 大 而 减弱 ， 当 应 力 达 到 某 程度 (接近 
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届 服 强度 ) 时 ， 会 呈现 饱和 。 曲线 为 磁化 方向 导 
直 应 力 方向 ， 则 MBN 信号 随 拉 应 力 增加 而 减弱 ， 
随 压 应 力 增 大 信号 增强 。 由 此 可 见 ， 材 料 在 应 力 状 
态 呈 现 磁 各 向 异性 的 特征 ， 即 平行 拉 应 力 方向 为 易 
磁化 方向 ， 垂 直方 向 为 难 磁化 方向 。 压 应 力 效 应 相 
反 (图 5.4-5)。 易 磁化 轴 方 向 磁化 时 产生 较 强 的 
MBN, ， 难 磁化 轴 方 向 磁化 则 产生 较 弱 的 MBN。 
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图 5.4-4 MBN 随 应 力 的 变化 
4 一 磁化 方向 平行 应 力 方向 
8 一 磁 化 方向 垂直 应 力 方向 
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一 一 Bii og 
一 -~ 难 磁化 轴 


图 5.4-5 应 力 感 生 的 磁 各 向 异性 和 MBN 

应 力 感 生 的 磁 各 向 异性 ， 可 用 应 力 对 磁 滞 回 线 
的 影响 直观 地 加 以 说 明 。 图 5. 4-6 所 示 为 低 碳 钢材 
料 ， 应 力 o 平行 磁化 方向 条 件 下 ， 磁 灌 回 线 为 
B, -五 曲线， 显然 ， 拉 应 力 导 致 磁 滞 回 线 瘦 而 高 ， 
相应 MBA 信和 号 增强 ， 压 应 力作 用 使 磁 滞 回 线 变 得 
HF, CAZARII, HH MBN 信号 降低 ， 
对 于 应 力 垂 直 磁 化 方向 的 条 件 ， 磁 清 回 线 为 B，- 
曲线 ， 则 情况 相反 。 
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图 5.4-6 应 力 对 磁 滞 回 线 和 MBN 的 影响 

须 指 出 对 具有 负 磁 清 伸 缩 系数 的 材料 ， 如 钊 噪声 随 之 增强 。 图 $. 4-8 所 示 为 不 同 硬化 处 理 的 连 
等 ， 应 力 对 MBN 的 影响 与 钢铁 材料 相反 ， 即 在 磁 。 杆 螺 栓 ， 随 着 硬度 的 连续 降低 ， 相 应 的 噪声 信和 号 也 
化 方向 上 ， 应 力 使 MBN 减弱 ， 压 应 力 致 MBN 增强 。 随 之 增 大 ， 但 硬度 增 大 到 一 定 程度 ， 噪 声 只 有 很 小 

基于 应 力 对 磁 畴 及 磁 畴 壁 运动 的 影响 ， 材 料 即 的 变化 。 
使 不 磁化 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 磁 畴 壁 也 可 发 生 不 
可 逆 跳 跃 ， 从 而 检测 出 磁 噪 声 。 这 种 纯粹 由 应 力 产 















































生 的 磁 噪 声 。 称 为 机 械 磁 噪 声 ， 可 应 用 于 材料 的 特 sol 
性 和 疲劳 研究 。 
4.2.2 显 微 组 织 的 影响 | 
巴克 豪 森 噪声 不 仅 依赖 于 应 力 状态 ， 而 且 与 材 3 
料 的 微观 结构 、 热 处 理工 艺 、 化 学 成 分 等 多 种 因素 
有 关 。 就 显 微 组 织 的 影响 而 言 ， 可 以 用 材料 硬化 处 
理 前 后 的 情况 加 以 说 明 。 如 图 5.4-7 所 示 ， 对 于 硬 au E 




















化 后 高 硬度 的 材料 ORC, RKE, PR, $ NEC DN 6 64 
氮 等 零件 ， 有 较 胖 的 磁 滞 回 线 及 低 的 巴克 豪 森 品 





































































































声 信号 。 当 这 些 材料 经 过 如 过 度 回 火 时 ， 会 导致 硬 . m 
度 的 降低 ， 磁 法 回 线 变 得 瘦 而 高 。 此 时 ， 巴 克 豪 森 MBN SR 
通过 不 同 的 淳 火 工 艺 ， 可 获得 硬度 相同 ， 唱 粒 
低 硬度 — 大 小 不 同 的 组 织 。 试 验 表 明 ，MBN 的 特征 与 唱 粒 
nis 度 直径 有 关 。 图 5.4-9 显示 的 是 晶 粒 直径 分 别 为 
B 
H 
m ILL 
«| bb | 
0 5 10 15 20 25 30 
Bl5.4-7 材料 的 磁 灌 回 线 、 硬 度 及 幅度 mV 


磁 品 声 信号 的 关系 图 5.4-9 不 同 唱 粒度 的 噪声 幅度 分 布 


Et vé E d 


噪声 检测 





17 jun 的 情况 下 MBN 的 脉冲 





5pm, llum, 14um, 
数 按 幅度 分 布 的 情况 。 


4.3 检测 仪器 介绍 


巴克 豪 森 磁 弹 性 仪 原理 图 如 图 5. 4-10 所 示 ， 
它 包 括 下 述 几 部 分 。 


















































行 测 MBN 








材料 传感器 

















图 5.4-10 磁 弹 性 仪 的 原理 结构 图 


4.3.1 传感器 和 前 置 放大 器 

传感器 主要 部 分 有 激励 线圈 和 磁极 铁心 、 检 测 
线圈 和 铁心 ， 铁 心 一 般 用 铁 氧 体 软 磁 材 料 。 激 励 线 
圈 通 以 低频 交流 信号 使 检测 样品 交 变 磁化 ， 其 巴克 
豪 森 跳跃 所 产生 的 磁 通 变 化 ， 在 检测 线圈 内 感应 


























4.3.3 模拟 电路 

传感器 和 前 放 输 出 的 MBN 信号 约 为 0. 01 mV, 
需 经 主 放大 器 再 一 次 放大 (放大 倍数 100 倍 ， 
40dB) 和 滤波 ， 再 送信 号 处 理 器 。MBN 滤波 系统 
采用 不 同 频率 段 的 多 路 滤波 方式 ， 以 期 获得 几 个 可 





























系列 电 脉冲 信号 。 检 测 线圈 臣 线 愈 多 ， 铁 心 的 磁 导 
率 愈 大 ， 检 测 到 的 弱 信 和 号 越 小 。 考 虑 到 有 良好 的 信 
品 比 ， 可 检测 到 的 最 弱 信 号 定 为 10kV。 为 使 检测 
信和 号 不 失真 ， 要 充分 考虑 检测 线圈 的 频率 响应 特 
征 。MBN 检测 频率 范围 在 1kHz 至 250kHz， 检 测 线 
圈 的 共振 频率 要 设计 得 远大 于 最 高 检测 频率 ， 一 般 
应 10 倍 以 上 ， 即 为 2. 5MHz。 

为 减 小 弱 信 号 的 衰减 ， 前 置 极 大 器 与 传感器 构 
成 一 体 。 前 置 放 大 器 为 宽频 带 放 大 器 ， 放 大 倍数 一 
般 为 100 倍 (40dB 上 下 )。 
4.3.2 激励 电源 

激励 电源 由 波形 发 生 器 和 功率 放大 器 构成 ， 其 
功能 是 为 传感器 的 激励 线圈 提供 以 一 定 频率 和 强度 
的 电流 ， 以 便 在 检测 材料 中 产生 适宜 的 变化 磁场 。 
信号 频率 一 般 为 几 赫 效 ， 有 的 试验 用 0.01Hz。 波 
形 有 正 弱 信号 和 三 角 信 和 号。 电流 信号 强 弱 要 考虑 到 
使 低 碳 钢 到 淳 火 硬 化 钢 都 能 获得 足够 的 磁化 。 因 为 
磁化 场 在 矫 闫 力 附 近 MBN 最 强 ， 磁 化 场 过 强 ， 信 
号 趋 于 饱和 ， 磁 化 场 弱 ，MBN 相应 小 。 

























































































供 选 择 的 检测 厚度 。 频 段 一 般 分 三 个 ， 有 1 ~ 
15kHz, 15 ~70kHz, 70 ~250kHz。 
4.39.4 自动 增益 反馈 电路 

为 了 消除 材料 几何 尺寸 对 磁场 影响 ， 多 采用 闭 
环 电压 负 反馈 电路 ， 实 现 对 信和 号 幅度 的 自动 调节 。 
4.3.5 信号 处 理 和 控制 系统 

其 功能 是 对 信号 进行 自动 采样 、 处 理 和 显示 。 
带 有 CPU 处 理 器 的 磁 弹 性 仪 ， 可 对 信号 的 信息 加 
以 储存 。 可 储 几 十 种 钢铁 材料 的 试验 曲线 ， 借 此 显 
示 检 测量 的 绝对 值 。 

Mun e 
方式 ， 如 幅 值 (4) 、 包 络 面积 (E), MET (5). 
宽度 (to)、 频 谱 、 功 率 谱 等 ， 2 s 
单 参数 测量 ， 也 可 进行 多 参数 测量 。 用 得 较 多 的 是 
Biss i i 
稳定 数值 ， 检 测 的 均 是 其 加 权 平 均值 。 
目前 ， 实 际 使 用 的 磁 弹 性 仪 中 美国 生产 的 系列 
仪 比较 实用 ， 功 能 比较 齐全 。 国 内 北京 科技 大 学 研 
制 的 CTY400 系列 、CTY500 系列 仪 (图 5.4-12)， 
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图 5.4-11 MBN 信号 参数 表示 
将 磁 品 声 和 磁 声 发 射 融 于 一 体 ， 一 机 可 同时 检测 
MBN 和 MAE， 是 颇 有 前 途 的 多 功能 磁 弹 性 仪 。 









图 5.4-12 多 功能 磁 弹 性 仪 
现代 磁 弹 性 仪 技术 主要 体现 在 传感器 设计 和 信 

号 处 理 技术 ， 为 满足 多 种 检测 要 求 ， 传 感 器 设计 为 
平面 型 、 曲 面 型 、 笔 型 。 对 平面 应 力 检测 ， 传 感 器 
设计 了 两 个 正 交 方 向 的 磁场 ， 以 同时 检测 两 个 正 交 
轴 应 力 。 
磁 弹 性 仪 配 有 微 处 理 器 ， 对 信号 可 进行 简单 处 理 。 
若 仪器 与 独立 计算 机 连接 ， 对 信和 号 可 进行 多 参数 ， 
大 量 快速 处 理 ， 从 而 达到 综合 地 实时 检测 和 控制 。 


4.4 检测 参数 的 选择 


4.4.1 最 佳 磁场 强度 值 的 确定 
磁 弹 性 仪 此 有 磁场 控制 钮 ， 以 调整 传感器 激励 
线圈 的 电流 ， 从 而 提供 适宜 的 磁化 场 。 磁 场 太 强 ， 



































样品 和 激励 线圈 铁心 达到 过 饱和 ， 导 致 系统 的 测量 
灵敏 度 降 低 ; 若 磁场 过 弱 ， 不 能 获得 足够 的 信和 号， 
测量 范围 及 检测 灵敏 度 恶 化 。 图 5. 4- 13 为 不 同 磁 
3$ F MBN 的 幅度 和 应 力 的 关系 曲线 。 可 以 看 到 ， 
当 磁 场 =50， 其 灵敏 度 最 高 。 当 磁场 较 此 值 高 或 低 
时 ， 丝 使 灵敏 度 下 降 。 因 此 选择 最 优化 的 磁场 值 是 
获得 良好 测量 结果 的 重要 一 环 。 
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磁场 
150 
90 
70 
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MBNÀ 
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TE d] BW C 
图 5.4-13 不 同 磁场 下 MBN 


幅度 与 应 力 关 系 曲线 
应 力 测量 时 磁场 选择 可 按 下 列 程序 进行 






































1) 制作 校准 样品 ， 一 般 用 悬臂 梁 试 验 (LE 
5.4-16)。 

2) 悬臂 粱 加 载 ， 使 两 面 应 力 分 别 接近 拉 伸 和 
压缩 极限 。 














3) 将 传感器 置 于 梁 的 压缩 面 (可 
定 ) ， 使 磁化 方向 与 应 力 方向 一 致 。 

4) 调整 磁场 钮 。 从 较 小 的 磁场 开始 ， 记 下 初 
始 的 MBN 值 BN_ ， 然 后 以 一 定 间隔 逐步 增 大 磁 
场 ， 记 下 每 一 相应 的 BN_ ， 直 到 信号 达到 饱和 。 

5) 将 传感器 换 置 于 拉 伸 面 ， 重 复 4) 操作 ， 
记 下 与 每 一 磁场 相对 应 的 BN , 。 

6) 对 于 每 一 磁场 值 ， 计 算 拉 伸 和 压缩 面 的 信 
号 比值 BN , /BN _ 或 两 者 差 值 BN,，- BN_， 数 值 
最 大 的 ， 对 应 应 力 灵 敏 度 也 最 大 ， 相 应 的 磁场 即 是 
最 佳 值 。 

缺陷 ， 硬 度 以 及 其 他 参量 测量 时 ， 最 佳 磁 场 的 
选择 ， 也 可 用 上 述 类 似 方法 。 
4.4.2 检测 深度 的 选择 

巴克 豪 森 跳跃 所 产生 的 电磁 信号 在 材料 中 传播 
有 衰减 现象 。 信 号 所 在 的 位 置 距 表 面 越 深 ,信号 传 
播 至 材料 表面 衰减 越 甚 。 因 此 MBN 检测 中 有 一 个 
有 效 检测 深度 问题 。 通 常 将 材料 某 一 深度 的 信号 传 
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至 表面 衰减 为 原 信号 的 1/e (2929 0.37 f) 的 深 PeDe” 
度 定义 为 检测 深度 。 D(x) = f - (5.4-2) 
MBN 的 检测 深度 由 以 下 几 个 因素 决定 。 Pey 
1) 材料 的 相对 磁 导 率 。 f 
2) 材料 的 电导 率 。 式 中 A= m 
3) 信号 的 检测 频率 。 x 一 一 中 材料 表面 的 距离 ; 





对 于 一 个 给 定 频率 (f) 的 信号 来 说 ， 其 检测 
深度 由 式 (5.4-1) 决定 : 
1 
97 A fuc 
式 中 ec 一 一 材料 的 电导 率 (1/0 m); 
u 一 一 材料 的 磁 导 率 (H/m), M 2o; 
Lo 一 一 真空 梯 导 率 ，Ho 24m x10 77 N/A? ; 
p, 一 一 材料 的 相对 磁 导 率 。 
如 碳 钢 , u, 21000, o =5 x109/0 - m, 
率 为 /=6kHz 的 信号 ， 其 5S =0. 09mm。 
一 般 ，MBN 信号 的 检测 频率 范围 为 (fi — f), 
此 时 引入 一 个 衰减 函数 D(x)， 其 D(x) 为 1/e 所 对 
应 的 x 即 为 检测 深度 。D(x) 由 式 (5.4-2) 确定 。 





(5.4-1) 




















对 频 











gU) 一 一 频率 函数 。 

XI EAE SR g(f) =1， 而 MBN 为 非 纯 白 噪 
声 ， 各 频率 段 g(f) 的 取 值 可 从 1 至 0.1， 为 计算 
方便 ， 这 里 取 g(f) =1， 实 际 检测 深度 计算 值 
1096 — 3096 , 

已 知 材料 的 磁 导 率 、 电 导 率 和 信号 的 频率 范围 
就 可 求 出 D(x)。 例 如 材料 的 ,=1000, go =5 x 
105/0 - m， 频 率 间 隔 70 ~200kHz, W) D(x) B x 
的 变化 如 图 5.4-14 相对 1/e BS x 值 约 为 0.02mm， 
即 是 有 效 检 测 深 度 。 图 5.4-15 则 为 检测 深度 与 磁 
导 率 、 电 导 率 的 关系 。 表 5.4-1 所 列 为 几 种 材料 在 
几 个 频率 段 的 有 效 检 测 深 度 。 表 5. 4-2 为 某 些 材料 
的 相对 磁 导 率 。 
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图 5.4-14 MBN 的 衰减 函数 
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图 5.4-15 检测 深度 与 磁 导 率 电导 率 的 关系 
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表 5. 4-1 几 种 材料 的 有 效 检测 深度 (单位 : mm) 
Um 退火 低 碳 钢 碳 钢 淳 火 后 回 火 的 300M 钢 
u, 72000, c 25x10957(0 -m) | 4, 22000, og =5 x105/(Q - m) u, 2200, c =10°/(Q - m) 
3 ~15kHz 0. 07 0.2 0.4 
20 ~70kHz 0. 035 0. 07 0. 18 
70 ~ 200kHz 0. 015 0. 02 0. 10 











表 5. 4-2 某 些 材料 的 相对 磁 导 率 





























材料 相对 磁 导 率 
工业 纯 铁 5000 
纯 铁 200000 
低 碳 钢 (0. 2C) 2000 
WA (4Si) 7000 
硅钢 (取向 0. 3Si) 40000 
fili 250 
AR 600 





4.5 巴克 豪 森 检测 法 的 应 用 


4.5.1 应 用 范围 

根据 巴克 豪 森 噪声 对 应 力 和 显 微 组 织 的 依赖 效 
应 ， 该 技术 主要 应 用 于 以 下 几 方 面 : 

1) 检测 钢铁 材料 和 构件 的 残余 应 力 ， 如 焊 
接 、 热 处 理 、 使 用 变形 等 引致 的 残余 应 力 。 

2) 检测 钢铁 材料 的 显 微 组 织 的 变化 ， 如 滩 
火 、 回 火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 各 热处理 过 程 导致 的 组 织 
结构 、 硬 度 的 变化 ， 判 断 热处理 缺陷 ， 硬 度 及 硬化 
层 深 度 、 钢 种 分 选 等 。 























4.5.2 残余 应 力 检测 
1. 与 其 他 方法 之 比较 
应 力 检测 方法 通常 有 X 射线 衍射 法 、 








超声 波 


法 、 盲 孔 法 和 新 近 发 展 的 磁 弹 性 法 。 磁 巴克 豪 森 法 





与 常规 的 X 射线 法 比较 ， 在 单 轴 应 力 场 


























横向 效应 ， 则 检测 数据 与 X 射线 所 得 结 只 
良好 的 一 致 性 。 











条 件 下 ， 


两 者 检测 结果 有 很 好 的 相关 性 。 在 平面 应 力 分 布 的 
情况 下 ， 巴 克 豪 森 法 检测 时 如 果 考 虑 到 垂直 应 力 的 


依然 有 


K5. 4-3 将 三 种 方法 进行 了 比较 ， 应 该 说 巴克 














罕 森 法 有 其 独特 优点 。 需 要 指出 三 个 方法 














3) 检测 应 力 和 显 微 组 织 变 化 相 联系 的 综合 效 
应 ， 如 材料 表面 的 热处理 缺陷 、 机 加 工 磨 削 灼伤 缺 














由 于 评估 


的 面积 、 深 度 之 不 同 ,检测 结果 彼此 呈现 明显 差 














异 。 尤 其 是 当 应 力 和 显 微 组 织 沿 材 料 截 面 存在 梯度 















































陷 、 材 料 疲劳 的 软化 和 硬化 以 及 疲劳 寿命 的 预测 等 ” ”分布 时 ， 盲 孔 法 检测 结果 与 其 他 两 种 方法 偏差 更 大 
都 是 很 典型 的 。 些 。 
表 5. 4-3 应力 的 几 种 检测 方法 的 比较 
方法 原理 CARE 检测 深度 检测 速度 有 损 无 损 
X 射线 法 力 对 蝇 格 变形 微观 微米 级 较 慢 有 损 
巴克 豪 森 法 力 对 磁 特 性 影响 宏观 0.01 ~ 1mm p 无 损 
讶 孔 法 力 对 宏观 变形 宏观 毫米 厘米 级 慢 破坏 性 
































第 4 章 巴 死 蛇 森 噪声 检测 





2. 应 力 的 校准 

校准 就 是 将 信号 的 测量 值 转换 为 所 测 应 力 、 硬 
度 或 缺陷 的 绝对 值 。 获 得 应 力 校准 曲线 的 方法 有 多 
fb, BECHER. Tenh. Df x 射线 衍射 试验 等 ， 
其 中 最 简单 快速 的 当 属 悬臂 梁 试 验 。 下 面 是 单 轴 应 
力 的 悬臂 梁 试 验 程序 。 

(1) 样品 制备 ”校准 样品 要 尽 可 能 反映 所 测 
材料 的 实际 状况 ， 即 具有 相同 的 显 微 组 织 结构 ， 包 
括 热处理 状态 化 学 成 分 、 硬 度 以 及 其 他 冶金 参数 。 
像 轧 制 与 非 轧 制 的 材料 组 织 性 能 就 有 显著 差异 ， 因 
此 不 能 用 非 轧 制 材料 作为 轧 制 钢材 的 校准 样品 。 

另外 MBN 测量 对 材料 表面 无 严格 要 求 ， 只 需 
平整 即 可 ， 然 而 样品 表面 机 加 工 工 艺 、 表 面 粗糙 
度 、 氧 化 皮 厚 度 等 对 MBN WAER, DRE, 
校准 样品 需 与 实际 材料 的 表面 状况 一 致 。 

如 果 校 准 样品 存在 残余 应 力 (如 热处理 残余 
应 力 ) ， 作 校准 曲线 时 需 进 行 校正 ， 以 便 消除 残余 
应 力 的 影响 。 

(2) 悬臂 梁 应 力 计 算 (图 5.4-16) ” 量 测 样品 
的 厚度 、 宽 度 以 及 检测 点 与 载荷 间距 离 ， 由 式 
(5.4-3) 可 计算 应 力 之 大 小 。 
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S 一 一 样品 横 截 本 
样品 厚度 。 
(3) 试验 程序 


a 


























面积 ; 


1) 放置 传感器 在 拉 伸 面 。 
2) 选择 检测 厚度 ， 按 5.4.1 节 所 述 的 方法 选 














择 最 佳 磁场 。 

3) 记 下 无 载荷 时 的 MBN ， 然 后 从 零 逐 步 加 载 
和 荷 ， 每 次 加 载 大 小 约 为 材料 弹性 极限 的 10% ， 
到 弹性 极限 为 止 ， 记 下 每 一 载荷 应 力 相 对 应 的 





ur 


H 


MBN 值 ， 若 材料 不 存在 弹性 极限 ， 加 载 到 信号 饱 


和 为 止 。 





4) 在 压 应 力 面 重复 作 2) 53), 














5) 根据 试验 数据 画 出 MBN -o 曲线 ， 将 试验 
数据 输入 磁 弹 性 仪 ， 以 便 随 时 进行 查 对 。 


(4) 残余 应 力 的 校正 ”校准 的 试验 样品 存在 


残余 应 力 的 情况 下 ， 将 影响 MBN - o 曲线。 如 

















5.4-17, O 为 无 残余 应 力 条 件 下 测 得 的 MBN -o 











图 
iti 


线 ， 若 存在 残余 拉 应 力 将 使 曲线 向 左 移 (T), ， 有 
压 应 力 时 则 曲线 向 右 移 (C)。 


MBN 4 
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| 
: | 
n | 
图 5. 4-16 BERRE imm | 
| | 
m PN 
P s KZ 0 
7 Sa/6 (5. 4-3) Fri EZ 
式 中 WN 一 一 LF JHE; E5417 AAI MBN -a MENEN 
一 一 测量 点 与 载荷 间距 离 ; 为 获得 标准 的 MBN - o 曲线 ,可 依照 
r di 5.4-18 找 出 零 应 力 点 的 位 置 。 若 近似 认为 信和 号 对 ; 
MBN(A) 
À 100 MBN; 
一 一 -~ 拉 仲 弹性 极限 时 信心 
MBNo 
Edda S 
50 
0 
| | MBNc 
^ O Cg E > 厅 缩 弹性 极限 时 信和 刁 
图 5. 4-18 ”和 残余 应 力 的 确定 
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压 应 力 是 对 称 的 ， 则 下 式 成 立 
(MBN, - MBN.) 
MBN,7MBN;&— —— — —— 
式 中 MBN, 一 一 og =0 所 对 应 的 信号 值 ; 
MBN 一 一 压缩 弹性 极限 时 的 信号 值 ; 
MBN, 拉 伸 弹性 极限 时 的 信号 值 。 

由 此 ， 可 求 得 残余 应 力 on 值 。 

4.5.3 应 力 检 测 

MBN 技术 检测 材料 应 力 和 残余 应 力 已 有 多 方 
实际 应 用 。 

应 力 的 有 效 测量 范围 ， 一 般 以 材料 的 届 服 强度 
的 50% 左右 为 宜 。 平 面 应力 条 件 下 ， 当 轴 应 力 分 
量 达 到 材料 弹性 限度 的 25% ~ 50% 时 ， 应 力 单 轴 
应 力 的 校准 曲线 会 有 较 大 误差 。 此 时 可 分 别 作 两 个 
正 交 轴 应 力 方 向 的 校准 曲线 ， 以 此 作为 依据 ， 再 与 
其 他 方法 相 结合 ， 对 结果 作出 较 准 确 的 评价 。 工 程 
上 应 用 MBN 技术 可 检测 许多 零件 和 构件 残余 应 力 ， 
如 压缩 机 、 涡 轮 、 凸 轮 、 轴 承 、 齿 轮 等 ， 以 及 一 些 
工程 构件 (如 机 经、 铁轨 、 桥 梁 等 ) 焊接 和 使 
过 程 中 的 残余 应 力 。 

近年 来 ， 关 于 MBN 的 机 械 效应 理论 研究 ， 发 
展 了 实验 结果 分 析 的 物理 模型 。 计 算 机 技术 为 
MBN 多 参数 、 自 动 在 线 检测 提供 了 有 力 手段 。 
4.5.4 热处理 缺陷 

为 获得 更 佳 的 性 能 ， 有 些 工件 ， 如 轴承 、 曲 
轴 、 同 轮轴 等 需 高 频 溢 火 或 渗 碳 渗 和 氮 硬 化 处 理 ， 处 
理 后 的 硬度 多 在 58HRC 以 上 ， 同 时 表面 压 应 力 比 
较 高 。 

有 时 因为 工序 不 当 ， 工 件 某 些 部 分 未 被 硬化 而 
产生 软 边 的 现象 。 软 化 区 域 的 显 微 组 织 与 完好 区 是 
不 同 的 ， 它 含有 较 多 的 铁 素 体 ， 硬 度 较 低 ， 而 硬化 
区 则 是 坚硬 的 马 氏 体 。 由 于 软 点 处 的 体积 较 周 围 的 
硬化 区 小 很 多 ， 因 而 导致 两 部 分 残余 力 存在 很 大 差 
异 ， 并 可 能 产生 拉 应 力 。 因 为 硬度 和 压 应 力 降低 的 
双重 作用 ， 热 处 理 缺 陷 将 使 MBN 信号 明显 增强 ， 
K| 5. 4-19 5i] Hh T VE A DCN] 4 28 TA b BE ROT 
MBN 的 影响 。 





(5.4-4) 
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图 5.4-19 深 火 后 工件 各 热处理 缺陷 的 MBN 水 平 

图 5. 4-20 为 渗 碳 热处理 的 工件 ， 正 常 的 渗 碳 
部 分 有 高 硬度 和 高 压 应 力 ， 因 此 该 处 的 MBN 值 较 
低 ， 而 未 渗 碳 部 分 则 产生 高 的 MBN 值 。 

















渗 碳 区 ” 森 渗 碳 区 


图 5. 4-20 渗 碳 缺陷 对 MBN 值 的 影响 

图 5. 4-21 所 示 为 高 频 滩 火 后 的 凸轮 轴 ， 由 于 
淳 火 工艺 不 当 ， 导 致 凸 出 区 产生 软 边 ， 致 使 MBN 
信号 比 正常 硬化 区 高 出 近 10 倍 。 

图 5.4-22 显示 的 是 工件 因 脱 碳 ， 而 使 MBN 信 


























号 大 大 增加 。 

















同样 ， 当 工件 出 现 局 部 脱 碳 、 脱 氮 或 过 度 回 火 
等 热处理 缺陷 时 ， 其 相应 MBN 信和 号 亦 呈 现 明 显 的 
AK, ， 但 比 未 硬化 区 还 是 低 。 

缺陷 愈 严 重 ，MBN 值 傅 高， 以 此 可 用 于 评估 
缺陷 的 严重 性 。 倘 若 进 行 校准 后 ， 则 可 作出 定量 检 
测 。 下 面 是 几 个 应 用 的 例子 。 























有 关 热 处 理 和 机 加 工 磨 焦 缺 陷 的 检测 ， 美 国 已 
有 相关 标准 。 像 波音 标准 ， 就 对 检测 材料 ，MBN 
仪器 和 传感器 ， 热 损伤 类 型 和 等 级 以 及 检测 工序 ， 
均 制 定 了 相应 规范 ， 这 使 得 MBN 的 应 用 步 人 了 规 
范 化 ， 定 量化 阶段 。 
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100 亚 中 ， 无 拉 应 力 出 现 ， 却 在 表层 产生 了 较 高 的 压 应 
力 。 从 使 用 角度 看 ， 类 型 工 的 较 高 表面 拉 应 力 会 降 
低 疲劳 寿命 ， 使 关键 的 一 些 零 部 件 ( 轴承、 齿轮、 
80 凸轮 轴 、 曲 轴 和 铸件 、 结 构件 ) 存在 早期 疲劳 损坏 
的 危险 ， 而 类 型 下 ， 压 应 力 大 大 改善 了 耐 疲劳 性 ， 
提高 了 使 用 寿命 。 
60 120 
á 
三 100F 
40 30 H 
60 
8 
20 aal 40 
R 2 
0 E 
软 边 5i —20 
Hd 
图 5. 4-21 TUB SS SE HI 40——3— —4 —6 5 do i 
区 软 边 对 MBN 之 影响 距 表 面 深 度 /0.001in 
m Æ 5. 4-23 几 种 不 同 磨 削 加 工 产生 的 残余 应 力 分 布 
磨 削 中 产生 的 残余 应 力 来 源 于 两 方面 ， 其 一 是 
3 切削 作用 使 表面 层 拉 伸 变形 ， 结 果 是 残余 压 应 力 。 
另外 由 于 不 当 的 磨 削 产生 过 多 热量 ， 表 面 受 到 压 
缩 ， 引 起 残余 拉 应 力 ， 两 个 因素 综合 效应 ， 便 导致 
60 了 最 终 应 力 分 布 。 
5 如 果 硬 化 工件 作 不 恰当 的 麻 削 ， 产 生 的 热量 和 
$ 塑性 变形 ， 便 会 产生 所 谓 的 磨 焦 现 象 。 此 情况 下 不 
40 仅 应 力 变 化 ， 同 时 引起 金 相 组 织 变 化 。 磨 前 灼伤 可 
分 为 两 种 ， 一 是 再 回 火 型 ， 一 是 再 硬化 型 。 在 再 次 
回 火 灼伤 情况 下 ， 回 火 后 的 工件 表面 研磨 时 ， 若 曝 
20 露 于 过 度 回 火 或 再 回 火 温 度 会 产生 浅 浅 的 表面 
缺陷 ， 该 处 硬度 低 ， 压 应 力 释放 ， 并 可 能 转变 成 拉 
应 力 。 在 磨 焦 再 硬化 型 中 ， 由 于 磨 削 局 部 表面 温度 
已 超过 相 转 换 温度 ， 麻 前 冷却 液 使 溢 火 表面 恢复 到 
i 未 回 火 的 脆性 马 氏 体 状态 。 
图 5. 4-22 渗 碳 轴承 环 之 脱 碳 边 对 MBN 之 影响 由 再 次 回 火 效 应 造成 的 微观 组 织 软化 和 压 应 力 
4.5.5 ”机 加 工 和 磨 焦 缺陷 的 检测 和 控制 的 降低 ， 引 起 巴克 豪 森 噪声 水 平 提 高 。 只 要 工件 的 
多 数 机 加 工 和 磨 削 都 会 产生 热量 和 塑性 变形 ， ”转变 温度 低 于 相 转 变温 度 ， 这 种 提高 就 与 磨 焦 灼伤 
以 致 在 工件 表面 产生 程度 不 同 的 残余 应 力 。 这 些 残 。 程度 成 正比 例 关系 。 对 于 再 次 硬化 型 的 灼伤 ， 伴 随 
余 应 力 一 般 存在 于 0.01 ~ 0. 5mm 的 表层 范围 内 。 ”着 未 回 火 的 坚硬 马 氏 体 的 形成 ， 将 会 引起 MBN 水 
图 5.4-23 显示 了 磨 前 产生 的 应 力 分 布 类 型 ， 类型” 平 的 局 部 降低 。 
T 为 高 应 力 磨 削 产 生 高 拉 伸 应 力 ; 类 型 下 表面 的 残 图 5.2-24、 图 5.4-25 表示 了 工件 磨 焦 部 分 
余 应 力 为 压 应 力 ， 但 在 表面 下 变 成 拉 应 力 ; 在 类 型 





MBN 


Hs EO ES 


， 而 完好 部 分 MBN 值 明 显 低 。 
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图 5. 4-24 凸轮 轴 凸 出 区 魔 焦 后 的 巴克 豪 森 噪声 
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图 5.4-25 ”滚动 轴承 外 径 的 磨 焦 产 生 高 MBN 信号 








由 于 磨 削 应 力 和 磨 焦 可 能 显著 降低 表面 耐 疲劳 
性 ， 因 而 在 零 部 件 投入 运行 之 前 ， 对 其 检测 是 重要 
的 。 酸 温 蚀 法 是 检测 磨 前 灼 烧 的 传统 方法 , 但 其 检 
测速 度 慢 ， 对 环境 有 污染 ， 不 能 准确 定量 地 给 出 测 
试 结果 ， 且 对 某 些 钢 种 不 适用 ， 因 此 该 方法 的 应 用 
有 很 大 的 局 限 性 。 而 MBN 法 则 快速 、 准 确 ， 因 此 
不 少 国家 的 轴承 、 齿 轮 、 活 塞 杆 、 凸 轮轴 、 曲 顶 轴 
等 采用 MBN 法 对 磨 前 工件 表面 进行 综合 无 损 检 测 。 
4.5.6 监视 疲劳 过 程 预测 疲劳 寿命 

材料 疲劳 过 程 ， 微 观 结构 的 改变 及 周期 性 不 可 
逆 变 形 引致 晶体 缺陷 的 累积 ， 微 裂纹 的 形成 和 发 
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展 ， 从 而 影响 材料 磁 特 性 和 磁 畴 结构 的 变化 ， 因 和 而 
可 用 MBN 方法 对 疲劳 过 程 进行 研究 。 如 图 5. 4-26 
所 示 ， 为 某 材料 在 弯曲 疲劳 试验 中 ， 在 不 同 应 力 振 
幅 条 件 下 ，MBN 随 疫 劳 周 次 的 变化 。 试 验 表明 ， 
MBN 随 疲 劳 度 而 变化 ， 起 初 随 疲劳 度 增 加 MBN 减 
弱 ， 到 某 一 疲劳 度 附 近 ，MBN 达 最 小 ， 然 后 随 疲 
劳 度 增 大 ，MBN 信号 增强 。 依 据 各 材料 MBN BEJE 
劳 度 的 变化 ， 可 研究 材料 疲劳 特征 ， 监 视 疲 劳 过 
程 ， 预 测 疲劳 寿命 。 倘 若 该 方法 实用 化 ， 对 各 疲劳 
机 件 ， 桥 粱 构件、 铁轨 、 建 筑 构架 等 疲劳 检测 ， 是 
颇 有 价值 的 。 
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图 5.4-26 不 同 应 力 振幅 条 件 下 ，MBN 随 疲 劳 周 次 的 变化 
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1) 进一步 从 理论 上 研究 MBN 产生 的 机 制 ， 
4.6 小 结 MUS s a 
揭示 与 材料 微观 结构 变化 的 定量 关系 ， 从 而 建立 
检测 材料 生产 加 工 和 服役 过 程 中 产生 的 残余 应 MBN 与 材料 特性 参数 的 理论 模型 。 
力 和 组 织 结 构 的 变化 ， 以 及 伴随 产生 的 缺陷 ，MBN 2) 运用 计算 机 技术 对 材料 磁 特 性 ( 矫 顽 力 、 
技术 是 有 价值 的 无 损 检 测 方法 。 近 年 来 国内 外 的 研 。” 磁 灌 回 线 ) 及 MBN 多 参数 作 综 合 评价 ， 从 而 找 出 
究 和 应 用 取得 了 很 大 发 展 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 如 材料 应 力 、 微 观 结构 与 MBN 各 参数 对 应 关系 。 
















































































何 检 测 的 定量 化 以 及 快速 有 效 的 判断 方面 依然 存在 3) 制定 检测 标准 ，MBN 技术 要 实用 化 ， 就 必 
诸多 难题 ， 特 别 是 当 材 料 的 多 个 参数 同时 变化 时 ， ” 须 制定 检测 标准 ,使 检测 规范 化 、 定 量化 。 第 一 步 
结果 的 分 析 尤 为 困难 。 可 先 参照 国外 有 关 标 准 ， 制 定 特定 行业 (如 精密 

















为 了 发 展 和 完善 MBN 无 损 检测 技术 ， 尚 须 作 。 ”加工 、 航 空 、 兵 器 等 ) 的 试用 标准 ， 再 逐步 加 以 
几 方 面 的 工作 : 推广 。 
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磁 声 发 射 与 巴克 豪 森 磁 噪 声 是 密切 联系 的 两 种 
检测 技术 。 与 巴克 豪 森 效 应 相 比 ， 磁 声 发 射 的 历史 
较 短 ， 它 是 20 世纪 70 年 代 美 国 科学 家 Lord. FER 
的 磁化 过 程 中 发 现 的 ， 现 已 在 多 方面 获得 应 用 。 


5.1 检测 原理 


5.1.1. 磁 声 发 射 的 产生 

铁 磁 材 料 磁 化 中 ， 磁 畴 的 不 可 道 运动 ， 除 了 产 
生 上 章 所 述 的 巴克 豪 森 噪声 (MBN) 外， 同时 还 
激发 一 系列 弹性 波 脉冲 ， 该 弹性 波 类 似 于 机 械 声 发 
射 ， 称 为 磁 致 声 发 射 ( Magnetomechanical Acoustic 
Emission) ， 简 称 磁 声 发 射 (MAE), 。 磁 声 发 射 可 由 
图 5. 5-1 所 示 的 基本 系统 加 以 检测 。 将 压 电 晶体 传 
Eu (PZT) 置 于 交 变 磁化 的 材料 表面 ，MAE 弹 
性 波 将 在 传感器 内 激励 一 系列 电压 脉冲 信号 ， 经 放 
大 ,滤波 等 即 可 实际 接收 到 MAE (如 有 效 电压 
RMS) 。 在 与 系统 相连 的 示 波 融 上 可 观察 到 和 MBN 
相似 的 MAE 脉冲 。 一 磁化 周期 内 相应 有 两 个 脉冲 
包 络 线 ， 如 图 5. 5-2 所 示 ， 即 是 和 磁化 曲线 相对 应 
的 MAE 和 MBN 包 络 线 。 
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图 5.5-1 MAE 的 接收 

5.1.2 MAE 和 磁 致 伸缩 

产生 磁 声 发 射 需 具备 两 个 条 件 ， 其 一 是 磁化 时 
人 磁 畴 的 巴克 豪 森 跳跃 ， 另 外 就 是 伴随 巴克 豪 森 跳跃 
磁 畴 有 体积 应 变 ， 它 来 自 于 磁 致 伸缩 效应 。 

众所周知 ， 铁 磁 材 料 磁化 时 具有 伸 长 或 缩短 的 
效应 ， 谓 之 磁 致 伸缩 。 通 常用 磁化 方向 上 材料 单位 
长 度 的 伸 长 量 入 ， 即 磁 臻 伸缩 系数 来 表征 磁 致 伸缩 




































































































































E B( 一 一 位 化 出线 

am dB/dt 一 一 磁感应 强度 

ES MBN 点 化 举 曲 线 

MBN 一 一 磁 噪 声 包 络 线 
MAEMAE 一 一 磁 声 发 射 包 络 线 

















时 间 /s 


图 5.5-2 磁化 中 MAE 和 MBN 的 脉冲 包 络 
的 大 小 。 对 钢铁 材料 ， 和 A > 0， 称 正 磁 致 伸缩 的 材 
料 ; 像 镍 等 ，A <0， 称 负 磁 致 伸缩 系数 的 材料 。 
磁 致 伸缩 系数 入 随 磁化 场 变化 ， 饱 和 磁 致 伸缩 系数 
用 和, 表示。 对 晶体 来 说 ， 各 方向 磁 致 伸缩 系数 不 
一 ， 易 磁化 轴 方 向 最 大 ， 磁 致 伸缩 是 各 向 异性 的 。 

如 图 5.5-3 所 示 ， 以 90° WERE SARIA, RRE 
化 前 各 固 磁 化 方向 缘 为 易 磁化 轴 方 向 ， 该 方向 磁 臻 
伸缩 系数 为 Ao BEHE E ERRERA, H 
磁化 方向 从 易 磁 化 轴 转 了 90。， 体 积压 缩 ， 因 此 伴 
随 巴 克 豪 森 跳 跃 产生 体积 应 变 Ae， 将 以 弹性 波 的 
形式 释放 出 形变 能 ， 这 就 是 MAE, BSR, WEM 
动 磁化 时 ， 也 有 体积 应 变 ， 亦 相应 激发 MAE。 如 
图 5.5-3c 所 示 ， 以 180" 畴 壁 隔离 的 畴 ， 磁 致 伸 缩 
EEJ. KE ARIER, ， 磁 畴 的 体积 无 
应 变 ，As =0， 故 无 MAE 产生 。 由 此 看 来 ，MAE 
来 源 于 90" 畴 壁 的 不 可 逆 跳 跃 和 磁 畴 的 不 可 首 转 
动 ， 而 180? 畴 壁 的 不 可 逆 跳 跃 不 产生 MAE。 这 与 
MBN 产生 的 机 制 是 不 同 的 ，MBN 主要 来 自 180? Ij 
壁 的 不 可 逆 跳 跃 。 

























































































aJI MERER] b) 磁 岩 转 动 Asx0  c)0 80 WEE GT 


道 运动 Aez0 道 运动 Ae=0 


图 5.5-3 MAE 的 产生 和 磁 致 伸缩 应 变 
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设 磁 化 时 某 磁 畴 参与 不 可 逆 跳 跃 的 体积 为 AV， 
体积 的 应 变 As* ， 跳 路 持续 时 间 +， 该 跳跃 产生 的 
MAE 脉冲 能 量 Ak， 可 由 下 式 表示 

AE=CAe”* AVr 
C 是 与 材料 特征 相关 的 系数 。 材 料 的 磁 致 伸缩 系数 
AAK, AAK, BEZ MAE 愈 强 。 若 设 单位 变 
化 磁场 间隔 内 巴克 豪 森 跳跃 的 数 密度 为 n( 且 ) ， 每 
次 跳跃 释放 的 平均 能 量 为 A ， 则 在 一 周期 To 内 
MAE 能 量 的 平均 值 为 

C s 

V= q JHA En CI) at 

MAE 受 多 种 因素 的 制约 ， 需 进行 综合 分 析 。 

5.2 应 力 的 影响 


MAE 与 材料 的 应 力 状态 和 微观 结构 相 联 系 。 

应 力 对 MAE 的 影响 ， 如 图 5.5-4 所 示 。 应 力 
平行 磁化 方向 条 件 下 ，MAE 随 拉 应 力 增 大 而 减 小 ， 
对 压 应 力 ， 开 始 MAE 增 大 ， 尔 后 又 呈现 下 降 趋势 ， 
情形 比较 复杂 。 这 和 MBN 对 应 力 的 依赖 关系 是 不 
同 的 。 图 中 A 磁场 H = 13000A/m, B 磁场 H= 
6400A/m, 
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应 力 /MPa 

图 5. 5-4 ARIKI MAE 随 应 力 的 变化 

4 一 磁场 瓦 =13000A/m B 一 磁场 H=6400A/m 

实际 上 ，MAE 的 应 力 效 应 ， 受 巴克 豪 森 跳跃 
和 磁 致 伸缩 应 变 两 个 因素 制约 。 最 简单 的 情况 ， 可 
用 图 5.4-3 说 明 。 拉 应 力作 用 将 使 平行 该 方向 上 的 
180" 畴 扩大 ， 而 其 他 方向 〈 如 90°06) A. mms 
结构 的 这 种 各 向 异性 ， 导 致 平行 应 力 的 方向 磁化 时 
增强 180? WEBER Iis 24, TRE 1809 EE 
的 不 可 道 运 动 。 依 据 MAE 产生 的 机 制 ，MAE 信号 
自然 会 减弱 。 当 拉 应 力 垂直 磁化 方向 时 ，90" 畴 壁 
不 可 逆 运 动 加 强 ，MAE 在 此 情况 下 随 拉 应 力 增 大 
而 增强 ， 随 压 应 力 增 大 而 减 小 。 图 5. 5-5 所 示 为 中 














碳 钢 在 不 同 应 力 (平行 磁化 方向 ) 下 MAE 随 外 磁 
场 瑟 变化 情况 。 
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5 10 15 
磁场 HA(kA/m) 
图 5. 5-5 不 同 应 力 下 MAE 随 
磁场 的 变化 
5.3 MAE 检测 
5.3.1 检测 系统 


根据 不 同 的 检测 要 求 ， 检 测 系统 有 多 种 形式 。 
与 MBN 检测 系统 相 比 ， 除 了 传感器 ， 两 者 检测 系 
统 大 体 一 致 。 基 本 包括 传感器 、 激 励磁 化 源 、 前 
放大 器 (前 放 ) 、 主 放大 器 ( 主 放 ) 、 滤 波 器 、 信 
号 处 理 和 显示 系统 。 图 5. 5-6 所 示 的 系统 ， 可 同日 
检测 MAE 信号 的 有 效 电压 (RMS) , 平均 值 和 # 
谱 分 析 ， 并 且 在 示波器 上 可 观察 磁 滞 回 线 (B -H 
曲线 ) 以 及 MAE 信号 在 回 线 上 的 变化 ， 如 材料 受 
外 力作 用 ， 可 显示 信号 及 人 磁 灌 回 线 随 应 力 变 化 。 

MAE 传感器 由 铁心 、 磁 化 线圈 和 压 电 传感器 
(PZT) 组 成 。 两 者 可 以 是 分 离 式 ， 也 可 以 是 整体 
Io MAE 的 频率 范围 在 几 千 赫兹 至 几 兆 赫兹 ， 而 
在 几 十 千 赫 兹 至 一 百 千 赫兹 区 信号 较 强 。 根 据 检 测 
需要 ， 品 体 传感器 的 频带 可 选 窗 频 带 (共振 式 ) 
或 宽频 带 。 

激励 磁化 源 由 信号 发 生 器 、 功 率 放 大 器 等 构 
成 ， 作 用 是 向 磁化 线圈 提供 频率 和 强度 适宜 的 激励 
电压 ,以 便 在 材料 中 激发 所 需要 的 磁场 。 

传感器 接收 的 信号 为 微 伏 (kV) 级 ， 经 前 置 
放大 (40-60dB) 和 主 放大 (40 ~ 60dB ) ， 进 行 滤 
波 和 其 他 处 理 ， 以 获得 所 需要 的 参数 。 

MAE 检测 参数 有 RMS (有 效 值 ) 、 峰 值 、 峰 
位 、 包 络 线 、 能 量 、 计 数 、 频 谱 等 。 在 检测 中 往往 
需要 多 参数 测量 ， 以 便 作出 综合 评价 。MAE 系统 
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与 计算 机 技术 结合 ， 可 以 作 到 快速 、 准 确 的 多 参数 





















































图 5.5-6 MAE 检测 系统 和 8B 全 曲线 


北京 科技 大 学 研制 的 多 功能 磁 弹 性 仪 ， 将 
MAE 和 MBN 检测 系统 融 为 一 体 ， 是 颇具 特色 的 综 
合 检测 仪 ， 对 MAE 可 作 多 项 定量 检测 。 

5. 3.2 检测 深度 

因为 MAE 在 材料 内 是 作为 弹性 波 传播 的 ， 信 
号 不 受 涡 流 集 肤 效应 制约 ， 它 的 检测 深度 取决 于 磁 
场 的 穿 透 深度 。 根 据 电磁 理论 ， 磁 场 在 垂直 材料 表 
面 深度 上 衰减 规律 为 

H(x)-2Hge ** 
一 一 样品 表面 磁场 强度 (A/m); 
处 的 磁场 强度 



































AP Ho 
H(x 





(A/m); 
a 一 一 衰减 系数 ，a mfuo 
了 一 一 磁化 场 频率 (Hz); 
u 一 一 材料 磁 导 率 (HAm) ， 人 =HNwoi 
0 一 一 材料 的 电导 率 (1/0 - m), 

对 于 低 碳 钢 ， 设 其 jw = uto =2000 x40 x 1077 
H/m, a =9.8 x105/Q. m， 其 不 同 频率 下 磁场 误 
减 曲 线 如 图 5.5-7。 在 材料 表面 充分 磁化 的 条 件 
下 ,磁场 随 深度 x 以 负 指 数 规律 衰减 ， 产 生 的 
MAE 亦 将 随 之 而 衰减 。 按 照 检测 深度 的 定义 $ = 


/一 一 , 图 中 各 频率 下 的 检测 深度 分 别 为 
TE 


11. 2mm, 3. 5mm, 2. 0mm, 0. 5mm, 

一 般 磁 化 场 频率 不 超过 儿 十 赫兹 ， 远 远 小 于 
MBN 和 MAE 本 身 信号 频率 ， 所 以 MAE 的 检测 深度 
比 MBN 的 检测 深度 大 得 多 。 例 如 ， 对 六 火 后 回 火 合 
A (gu z200x4m x1077H/m, o 1067/0 - m) 在 
磁化 频率 1Hz, 10Hz 的 条 件 下 ， 其 检测 深度 分 别 达 
































1.0 


0.8 














0.6 
X 
"i oal 
02 
0 16 20 3.0 4.0 
X/mm 
图 5.5-7 低 碳 钢 在 不 同 磁化 频率 下 
磁场 随 深度 的 衰减 


到 35mm，10.7mm， 而 MBN (20 ~70kHz) 的 检测 
深度 则 仅 为 0. 1mm 左右 。 

因为 MAE 的 传感器 是 压 电 型 的 ， 检 测 时 需 与 
样品 表面 紧密 耦合 ， 对 检测 表面 状况 要 求 严 ， 同 时 
检测 时 易 受 周围 噪声 和 振动 的 影响 。 另 外 传感器 形 
状 的 多 样 化 也 有 待 研究 。 


5.4 应 用 示例 


MAE 和 MBN 相 联 系 , 目前 主要 应 用 于 残余 应 
力 和 材料 显 微 组 织 结 构 的 检测 。 应 用 检测 程序 ， 定 
量 检测 样品 的 制备 ， 校 准 曲 线 的 制作 等 ， 大 体 上 与 
MBN 检测 一 致 。 

5.4.1 残余 应 力 的 检测 
利用 MAE 对 应 力 的 依赖 关系 ， 可 对 不 少 零件 
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和 构件 的 残余 应 力 进行 无 损 检测 ， 如 焊接 件 压力 容 
器 、 火 车 轮 等 都 可 有 效 测 量 。 军 用 设备 如 战 车 、 炮 
简 、 导 弹 等 热处理 残留 应 力 检测 也 是 重要 应 用 方 
面 。 材 料 疲劳 过 程 中 通过 MAE 技术 监测 残余 应 力 
的 变化 ， 可 预测 材料 的 疲劳 寿命 。 

与 其 他 应 力 检 测 方法 相 比 ，MAE 检测 的 优势 
是 检测 深度 较 大 ( 达 十 几 毫 米 )， 而 常用 的 X 射线 
衍射 法 测量 深度 仅 20pm 左右 。 

图 5.5-8 所 示 为 2 道 焊 颖 低 碳 钢 板 中 MAE B 
磁场 的 变化 。 磁 化 位 置 和 方向 由 A. B.C 表示 。 
由 此 可 判断 残余 应 力 的 大 小 和 方向 。 图 中 MAE 的 
数值 (pV 级 ) 为 传感器 上 接收 到 的 信号 值 。MAE 
用 于 检测 焊接 残余 力 和 评价 焊接 质量 。 
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图 5.5-8 焊接 残余 应 力 对 MAE 的 影响 
5.4.2 硬度 的 检测 
MAE 随 材 料 的 硬度 增 大 而 减 小 。 图 5.5-9 所 
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图 5. 5-9 MAE 随 硬 度 的 变化 


示 为 一 种 钢材 的 MAE (磁化 一 周 内 声 发 射 数 ) 随 
维 氏 硬度 HV 的 变化 ， 两 条 曲线 表示 测量 的 门槛 电 
压 不 同 。 对 一 种 材料 , 一 旦 试验 确定 了 硬度 与 
MAE 的 关系 曲线 ， 即 可 依 此 评估 材料 的 硬度 大 小 
及 其 变化 。 
5.4.3 热处理 和 冷加工 

如 图 5.5-10 和 图 5.5-11 所 示 ， 随 材料 热 处 
理 和 冷加工 工艺 的 不 同 ，MAE 有 明显 的 变化 ， 由 
此 可 判断 热处理 制度 和 质量 ， 检 测 钢 的 微观 结构 
状态 。 
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图 5.5-10 热处理 工艺 对 MAE 的 影响 





MAE,MBN/HV 














图 5. 5-11 


退火 和 冷加工 钢 的 MAE 和 
MBN 随 磁场 B 的 变化 图 
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5.4.4 晶 粒 度 的 检测 2400 
MAE 对 材料 的 唱 粒 度 颇 为 敏感 。 图 5. 5-12 所 G; J 
示 为 脱 碳 钢 Cw (C) <0.005%) 的 MAE KE mH jol Fa. 2000 

度 而 增 大 的 情况 。 图 中 样品 G, ~ C; 的 晶 粒度 分 别 





为 72hm，87um，11$km。 图 中 实 线 给 出 的 是 声 发 
射 率 的 变化 ， 而 虚线 代表 的 是 幅度 的 变化 。 
由 于 MAE 技术 发 展 历史 较 短 ， 上 述 所 列 的 应 
用 尚 需 完 善 ， 许 多 新 的 应 用 领域 尚 待 开发 。 
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E 5. 5-12 脱 碳 钢 MAE 随 晶 粒度 的 变化 
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6.1 核磁 共振 检测 ea 

在 恒定 磁场 中 具有 角 动 量 和 磁 矩 的 原子 核 受 交 
变 磁场 激励 时 在 激励 角 频 率 等 于 质子 进 动 角 频 率 的 
情况 下 所 进入 的 共振 状态 称 为 核磁 共振 。 核 磁 共振 
技术 是 由 珀 赛 尔 在 美国 哈佛 和 他 的 合作 者 于 1946 
年 发 展 起 来 的 。 同 时 ， 布 洛 赫 在 美国 斯 坦 福 和 他 的 
合作 者 也 独立 发 展 了 一 个 类 似 的 方法 ， 两 人 由 此 而 EE a 
T 族 质 了 在 外 b) Ere pee EHH E 

物质 由 原子 组 成 ， 每 个 原子 具有 原子 核 和 轨道 OF A RR 
电子 ， 含 有 奇数 质子 或 中 子 或 此 两 者 的 核 表现 有 一 
净 自 施 和 一 不 对 称 的 电 共 分 布 ， 故 具有 人 角 动量 o Pio BOSEONTARSERA 
(L) RUÁRUBERELTAE (RE). dex RUE, 。 。 将 试 样 放 在 小 线圈 中 再 放 在 恒定 强 磁 体 两 极 之 
枕 电 施 是 随机 取向 的 。 但 将 其 秆 于 左 场 强度 为 广 CIE. 6-2)， 小 线圈 用 射频 振 殴 器 激 励 且 使 
的 恒定 强 磁 体 两 极 之 间 时 ， 自 旋 的 核 可 沿 两 个 可 能 SEDEER 所 oj B LESE, PAR A 
ARII. DERTIL, QutE pgs 。 得 合成 陪 场 其 蝇 度 和 方向 在 两 极限 信之 间 来 回扣 
场 。 这 两 种 取向 并 不 具有 相同 的 能 级 (前 者 能 级 。 动 ， 如 果 调 整 交 变 磁场 的 角 频率 o 使 等 于 进 动 角 
eH qoem, munemdgta cyan 。 频率 ox， 则 此 作 周期 运动 的 系统 可 进入 共振 状态 
场 准确 对 准 而 是 倾斜 一 角度 《9) 。 这 时 ， 磁 个 极 SARR, ITURASAUER ROERIARSURTE 1 
TOMUS Ea, abb o, -量子 力学 措 述 的 结果 完全 相同 ， 进 动 着 的 质子 可 吸 
.8/1 -有 AM aiae Ei r IN EIE 
核 类 的 基本 物理 参数 。 这 情况 与 转动 着 的 陀螺 相 小。 如果 交 变 磁场 被 去 除 ， 被 吸收 的 能 量 将 在 一 时 
似 ， 在 偏 斜 状 态 时 ， 重 力 的 作用 有 使 其 轴线 倾斜 更 站 范围 内 被 耗 散 ， 核 就 又 回 到 低能 级 。 这 个 恢复 过 
Jam monies zb orm ， 程 称 为 自 族 点 阵 弛 球 ， 表 示 恢 复 快慢 的 时 间 常数 称 
& EAEI DP IMAS ( 进 动 )， 如 图 。。 为 自 旋 点 阵 驰 珍 时 间 ， 而 这 种 能 量 的 相对 由 度 和 某 
Pipe 个 时 间 的 训 变 参量 是 可 用 专门 电子 学 技术 检测 出 来 

恒定 强 磁体 
á 
SD》 
图 5.6-2 核磁 共振 装置 示意 图 

UNAM TN UM 





质 物理 和 化 学 情况 的 大 量 信息 。 
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直接 检测 不 成 对 电子 磁 矩 与 外 磁场 的 相互 作 
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共振 谱 分 析 技 术 ， 对 于 




















在 一 系统 中 








核磁 共振 检测 的 主要 应 用 有 : 中 物质 微观 结 


状态 和 性 





"A 
H5 








BRR, ， 如 分 子 的 结构 、 
国体 中 分 子 的 排列 ;，@ 无 损 的 化 学 


sot; 
分 析 ， 不 消耗 试 
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样 ， 相 当 小 的 试 样 即 可 ; @@ 质 量 无 损 检 测 ， 如 木材 
中 水 分 含量 、 混 凝 土 中 水 泥水 合 过 程 的 监视 、 铝 腐 
蚀 产物 的 表征 及 碳 / 树 脂 复合 材料 热 损 伤 的 检测 等 ， 
用 碳 -13 (PC) 核磁 共振 作为 聚合 物 的 主要 成 分 
微观 组 织 、 活 性 官能 团 分 布 及 夹杂 物 出 现 的 验收 ; 
册 金 属 、 非 金属 材料 中 扩散 行为 的 研究 ， 如 活化 
能 、 活 化 体形 成 、 肖 脱 基 缺陷 对 形成 等 。 

图 5.6-3 为 铝 -27 (”Al) 腐蚀 产物 的 表征 ， 






































共振 信号 与 从 不 带 氧 化 铁 的 相同 燃料 上 所 获得 的 完 





全 不 同 。 
6.2.1 基本 概念 


磁 吸 收 就 是 将 铁 磁 材 料 放 在 线圈 场 中 时 ， 测 量 
其 从 射频 线圈 的 场所 吸收 能 量 的 变化 ， 这 变化 也 与 
施加 到 材料 上 的 偏 磁场 强度 有 关 。 磁 吸收 的 基本 概 
念 示 于 图 5. 6-4。 此 时 ， 铁 磁 材 料 既 处 在 强度 为 
Er 的 射频 磁场 中 ， 也 处 在 强度 为 Hy BO f EZB, 





























可 见 铝 和 铝 腐 蚀 产物 化 学 成 分 上 的 差异 导致 : 中 核 
磁 共振 频率 不 同 ; 思 自 旋 点 阵 弛 驳 时 间 不 同 ; @ 信 
号 形状 不 同 。 这 些 均 可 用 以 探测 铝 腐蚀 的 出 现 。 表 
5.6-1 为 经 热 损伤 和 未 经 热 损 伤 碳 / 树 脂 复 合 材料 
的 基本 核磁 共振 常数 。 


| LEE: e 36kHz 























FWHM:=12kHz FWHM:=26kHz 
4B) (B LTD) 
图 5.6-3 舍 铝 氧化 物 的 铝 -27 (? AI) 
试 样 核磁 共振 谱 ( 场 强 =2. 0T) 
FWHM: 最 大 波 高 一 半 处 的 宽度 











表 5.6-1 在 85MHz 下 经 热 损 伤 和 未 经 热 损 
伤 碳 / 树 脂 复 合 材料 的 基本 核磁 共振 常数 
材料 状态 T,/s T?/us 

未 损伤 1. 00 11. 00 
轻 损 伤 0. 55 10. 7 
重 损伤 0. 27 13.2 











注 : T,— BUE s PEE INT TRI ; 
7, 一 衰减 到 原来 的 1/e 时 的 时 间 。 











核磁 共振 检测 的 局 限 性 有 : OD 多 限于 非 金属 材 
E SBER, 加 高 级 的 设备 是 策 重 和 高 价 的 ， 
图 对 其 他 设备 可 能 需要 磁 屏 蔽 。 


6.2 磁 吸 收 检测 


磁 吸 收 技术 是 1957 年 6 月 由 Willam L. Rollwitg 
首先 提出 的 。 在 火箭 发 动机 燃料 的 电子 自 旋 共振 测 
量 时 ， 他 发 现 从 带 Fe; 04 燃料 上 所 获得 的 电子 自 旋 













































































而 Hrs 的 数值 其 至 小 于 Hs。 
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etd s r : 8 


低频 磁场 , HB 


























射频 磁场 , Hel 


图 5.6-4 磁 吸 收 的 基本 概念 
表示 出 在 材料 中 的 射频 场 和 偏 磁场 

当 Hy 在 材料 中 缓慢 变化 时 ， 可 获得 如 图 
5.6-5 所 示 的 B/H Riin EIR. WMR Hy 按 正弦 变化 ， 
则 B/H 曲线 将 以 相同 的 变化 率 重复 。 如 果 男 一 个 
幅度 较 小 、 频 率 较 高 的 磁 动 势 被 施加 到 材料 上 ， 对 
于 该 材料 将 有 第 二 个 B/H R Bpr Hg 回 线 ， 
在 图 5.6-5 中 表示 出 在 某 -Hp 值 的 Bap/Harp 回 线 。 
随 着 Hy 通过 正弦 波 的 改变 ，Rm 的 幅度 和 相位 也 
改变 ， 如 果 画 出 射频 磁 导 率 ，Hnrf = Brp/Har 与 Hs 
的 关系 ， 可 获得 如 图 5.6-6 所 示 曲 线 ， 这 曲线 也 是 
磁 动 势 Hp 频率 和 幅度 的 函数 。 
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图 5.6-5 在 两 个 磁 动 势 He 和 Hae 
作用 下 材料 的 磁 滞 回 线 
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图 5. 6-6 在 射频 磁 动 势 Hhr 为 -固定 值 时 ， 
射频 磁 导 率 urr 与 交流 磁 动 势 H 的 关系 ， 
曲线 上 的 数字 相应 于 图 5. 6-5 H, 曲线 上 的 数字 

War 的 变化 是 Hp 的 函数 ， 此 万 磁 吸收 现象 的 
基础 ， 因 为 射频 磁 导 率 ugr BG Hs 作 正 弱 变 化 ， 材 
料 从 射频 线圈 所 吸收 的 能 量 也 是 作为 Hp 的 函数 而 
变化 的 ， 而 材料 吸收 射频 能 量 的 变化 可 引起 射频 线 
圈 阻 抗 的 变化 。 这 样 ， 由 于 射频 线圈 阻抗 的 变化 就 
可 产生 一 磁 吸 收 信号 。 磁 吸收 信号 的 基 频 是 磁 偏 频 
率 的 两 倍 。 但 是 ， 因 为 磁 吸 收 信号 不 是 一 个 纯正 艾 
jk 〈 见 图 5.6-7) ， 所 以 其 整个 的 频率 含量 具有 基 
频 的 谐 频 。 

磁 吸 收 现象 改变 了 射频 线圈 的 阻抗 ， 会 引起 在 
图 5.6-4 所 示 电 路 中 射频 电压 的 调制 。 在 共振 电路 
两 端的 射频 电压 的 幅度 受 线圈 电阻 变化 调制 ， 相 位 
受 线圈 电感 变化 调制 ， 这 是 可 以 用 不 同方 法 测 得 的 。 




























































时 间 一 一 


图 5.6-7 He 和 Anr 随 时 间 的 变化 ， 虽 然 wnr 
相对 于 正 艾 是 畸变 了 ， 但 wnr 的 基 频 是 Hg 的 两 倍 


6.2.2 应 用 示例 
1. 粉末 的 测量 


对 于 铁 磁 性 粉末 和 铁 洽 氧 磁 性 粉末 ， 磁 吸收 测 

















量 可 
示 对 氧化 铁 和 碳 基 铁 进行 了 磁 吸 1 
人 线圈 时 ， 射 频频 率 从 0.7MHz 
射频 线圈 的 0 值 对 于 所 






































现在 1.8MHz， 和 20km 试 样 的 出 























吸收 的 测量 ， 








用 来 确定 粉 粒 的 尺寸 或 范围 。 例 如 ， 用 @ 表 


妇 测 量 ， 当 试 样 插 
改变 到 3. OMHz, 





用 的 四 种 粉 粒 直径 可 在 不 
同 的 频率 下 出 现 极 大 值 ，3pm 试 样 峰 值 出 现在 
2. 6MHz, 5um 试 样 出 现在 2.3MHz，10pm 试 样 出 





现在 0. 8MHz, 





用 核磁 共振 探测 融 对 铁 涂 氧 粉末 试 样 进行 了 磁 
四 种 试 样 的 粉 粒 太 寸 、 示 波 器 上 的 利 


楷 如 图 形 ， 磁 吸收 信号 的 频谱 及 信号 幅度 的 峰 - 峰 














值 均 示 于 表 5. 6-2。 


表 5. 6-2 铁 洽 氧 粉末 的 磁 吸 收 测量 前 四 个 信和 号 在 偏 磁场 He 的 峰 — 峰值 为 24 x10 -3T 
(240GHz) 的 情况 下 获得 的 ， 最 后 的 信号 则 为 0.6 x10 -3T (6GHz) 时 获得 














HAR Tum 示波器 利 萨 如 图 形 频率 谱 信号 幅度 ( 峰 - 峰 ) /mV 
5 M | \ 30 
l I 
120 240 
i V Jo i 
120 240 
10 (HJE) Y] 2500 
120 240 
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粉 粒 尺寸 /am 示波器 利 萨 如 图 形 
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2. 应 力 的 磁 吸 收 测量 

应 力 可 以 影响 磁 畴 的 取向 。 如 图 5.6-8 所 示 ， 
当 张 力 施 加 到 — 带 正 磁 致 伸缩 常数 的 饱和 铁 磁 材 料 
上 时 ， 某 些 平行 排列 好 的 畴 会 回 动 他 们 的 方向 使 因 
平行 和 逆 平 行 于 所 加 的 场 。 另 一 方面 ， 当 张力 被 施 
加 到 带 负 磁 致 伸缩 常数 的 饱和 铁 磁 材料 (如 镍 ) 
上 时 ， 某 些 平行 排列 好 的 畴 会 转动 90" ， 使 畴 垂直 
于 所 加 的 场 。 因 此 ， 磁 吸收 信和 号 的 峰 - 峰 幅 度 和 形 
状 将 取决 于 偏 磁场 相对 于 作用 应 力 的 方向 及 取决 于 
材料 的 磁 致 伸缩 常数 是 正 还 是 负 。 在 很 多 类 型 材料 
上 所 进行 的 工作 已 经 表明 ， 当 偏 磁场 Hy 平行 于 所 
施加 应 力 的 方向 时 : 中 对 于 磁 致 伸缩 常数 为 正 的 材 
料 ， 增 大 张力 信号 幅度 增 大 ， 而 增 大 压力 ， 幅 度 减 
小 ; 四 对 于 磁 致 伸缩 常数 为 负 的 材料 ， 增 大 张力 信 
号 幅度 减 小 ， 而 增 大 压力 幅度 增 大 。 当 偏 磁 场 Hy 
方向 垂直 于 所 施加 应 力 的 方向 时 ， 应 力 对 磁 吸 收 信 
写 峰 - 峰 幅 度 的 影响 与 上 述 情况 准确 相反 ， 如 图 
5.6-9 所 示 。 对 于 大 多 数 材料 ， 由 于 磁 沿 现象 ， 减 
小 应 力 时 磁 吸 收 幅度 与 增 大 应 力 时 的 曲线 并 不 重 
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图 5. 6-8 JE RISE 718 Rs BE 5 nh B RABE i BH 
右边 : 畴 矢量 已 经 移 到 通常 的 方向 











正 磁 致 伸缩 常数 
平行 偏 磁场 


图 5. 6-9 ”对 于 正和 负 磁 致 伸缩 常数 材料 ， 磁 吸收 信号 幅度 
-ip 与 应 力 的 关系 ， 偏 磁场 与 应 力 方向 相同 
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测量 金属 线 磁 吸收 信号 的 一 种 装置 如 图 5. 6-10 
所 示 ,测量 条 棱 试 样 的 装置 则 可 如 图 5.6-11 所 
示 。 此 外 ， 当 在 非 铁 磁性 材料 表面 覆盖 铁 磁 材 料 薄 


























层 时 ， 从 铁 磁 覆盖 层 的 磁 吸收 信号 ， 可 以 测量 非 铁 
磁 材 料 的 表面 应 力 。 


偏 磁场 uum 











射频 线圈 





















































图 5.6-10 测量 磁 吸收 信号 的 配置 ， 
用 以 测量 谐 波 含量 
Tg3c atr ES 









TIS 














电流 线圈 











磁化 场 轴 











aL AT Ut etse B CURE 








mpeg] FORMEL 


















mem ET UE 
ES cid E " D» 3 








电流 线圈 











< 
[NN TRE 


VITIS 
HR 









íi 
Y 





DERE AT Ho E FITE 





图 5.6-11 在 弯曲 钢 条 上 作 平 行 和 垂直 
磁 吸 收 测量 时 ， 探 头 、 试 样 的 配置 
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第 1 音 目 视 检测 
Ad xd 


1.1 概述 


目 视 检测 是 指 仅 用 人 的 肉眼 或 肉眼 与 各 种 放大 
装置 相 结 合 对 试 件 表面 作 直 接 观 察 ， 典 型 的 是 将 目 
视 检测 限制 在 电磁 谱 的 可 见 光 范围 。 在 所 有 的 其 他 







































































无 损 检 测 方法 (如 磁粉 检测 和 渗透 检测 ) 中 ， 检 
查 人 员 也 必须 用 电磁 谱 的 可 见 光 部 分 观察 其 结果 ， 
但 已 不 是 对 试 件 表面 作 直 接 的 观察 。 虽 然 目 视 检 测 








( Visual testing). 不 应 与 视觉 检测 (Vision testing) 
相 混 ， 但 视觉 检测 的 实施 落 到 目 视 检测 人 员 头 上 的 
事 是 经 常 发 生 的 。 
目 视 检测 是 重要 的 无 损 检 测 方法 之 一 ， 对 于 
面 裂纹 的 检查 ， 即 使 采用 了 其 他 方法 ， 目 视 检 测 仍 
被 广泛 用 作 有 效 的 补充 。 主 要 优点 是 简单 、 快 速 ; 
主要 缺点 是 仅 停留 在 表面 情况 ， 表 面 可 能 作 某 些 准 
备 〈 如 清洗 ， 去 除 油漆 氧化 皮 及 尘土 ) ， 可 能 需 
喷 砂 或 喷 丸 ， 某 些 部 位 有 难以 接近 的 问题 ， 当 可 接 
受 的 缺陷 很 小 而 检查 面积 很 大 时 有 漏 检 的 可 能 。 

对 于 不 同类 型 的 表面 缺陷 可 采用 不 同 的 目 视 检 
测 手 段 ， 本 章 除 叙述 放大 镜 检 测 外 ， 重 点 叙述 当今 
对 目 视 检测 来 说 最 为 重要 的 装置 一 一 内 帘 镜 ， 它 常 
被 用 来 检测 肉眼 无 法 直接 观察 到 的 试 件 表 首 


1.2 放大 镜 检 测 


放大 镜 是 观察 小 于 0. 2mm 目的 物 的 一 种 最 简 
单 的 光学 仪器 。 
12.1 放大 装置 

1. 放大 率 和 焦距 

通过 放大 镜 看 到 的 物体 尺寸 与 将 该 物体 放 在 
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250mm 处 只 用 肉眼 所 看 到 的 尺寸 之 比 称 为 放大 率 























(放大 倍数 ) 。 

平行 光 射 到 正 透镜 的 一 侧 ， 在 另 一 侧 聚 成 焦 
点 ， 从 透镜 到 此 焦点 的 距离 称 为 焦距 ， 焦 距 与 放大 
率 的 关系 是 : 

放大 率 任何 正 透镜 ) = 257. 

2. 透镜 

所 有 透镜 不 是 凸 的 、 四 的 就 是 平 的 ， 多 半 是 这 
些 形式 的 组 合 。 透 镜 有 三 个 固有 的 缺陷 ， 但 均 是 可 





修正 的 : 

(1) 畸变 图 像 看 来 不 真实 ， 这 与 透镜 材料 、 
磨 削 和 抛光 的 质量 有 关 。 

(2) RÆ ”通过 透镜 中 心 和 通过 外 侧 边 的 光 




















线 聚 焦 在 不 同 的 位 置 ， 这 可 通过 微微 修改 弯曲 表面 
来 修正 。 
(3) 色差 ， 这 是 楼 镜 效应 ， 当 分 解 成 彩色 时 ， 














光线 不 聚焦 在 相同 的 位 置 ， 这 可 用 复合 透镜 来 修 
IE. 


















































透镜 可 以 是 玻璃 的 ， 也 可 以 是 塑料 的 ， 塑 料 
( 常 为 聚 丙 烯 ) 透镜 抗 振 但 易 划 伤 ， 很 难得 到 玻璃 
透镜 那样 的 质量 。 

3. 简单 放大 镜 

应 考虑 采用 如 下 一 些 用 经 修正 透镜 制 成 的 简单 
放大 镜 (图 6.1-1) : 

1) 带 磨 槽 的 双 凸 透镜 ,这 槽 可 消除 边缘 光线 
而 改善 图 像 质 量 











2) 双 平 凸 放大 镜 ， 可 使 色差 得 到 部 分 修正 和 
使 视 场 变 得 平 些 。 
3) 三 合 透镜 ， 这 是 一 种 多 透镜 放大 镜 ， 对 球 
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图 6.1-1 在 简单 放大 镜 中 可 用 的 经 修正 透镜 
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差 和 色差 均 作 了 修正 ， 在 所 有 带 柄 放大 镜 中 这 是 最 
好 的 一 种 。 

放大 率 的 主要 限制 因素 是 随 着 放大 率 的 增 大 : 
QD 试 件 不 规则 表面 的 峰 谷 同时 落 在 焦点 上 的 距离 变 
小 了 一 一 视 场 深度 变 小 ; @ 可 观察 到 的 区 域 会 变 
小 ; 加 透镜 到 对 象 的 距离 要 求 变 得 短 些 。 通 常 ， 就 
使 用 方便 来 说 ， 放 大 超过 20 倍 是 不 切实 际 的 。 放 
大 装置 的 男 一 个 限制 因素 是 由 于 反射 而 造成 的 光 损 
失 ， 为 减少 光 损失 ， 透 镜 表 面 可 镀 以 特殊 的 防 反射 
材料 。 

4) 袖珍 式 显 微 镜 。 显 微 镜 是 两 个 相隔 一 定 距 
离 的 光学 放大 系统 一 一 物镜 和 目镜 一 一 用 镜 简 连接 
起 来 的 组 合体 。 物 体 放 在 靠近 物镜 前 主 焦 点 平 
处 ， 使 物镜 给 出 放大 的 实 像 ， 物 镜 的 放大 倍数 等 于 
Afi (A: 镜 简 的 长 度 , fi : 物镜 的 焦距 ); 目镜 的 
接 目 透镜 起 放大 镜 的 作用 ， 其 放大 倍数 等 于 250/ 记 
(o: 目镜 的 焦距 ); 显微镜 的 总 放大 倍数 (N) 等 
于 此 两 放大 倍数 的 相 乘积 







































































主要 的 放大 倍数 通过 物镜 来 保证 ， 可 达 100 
音 ， 目 镜 的 放大 倍数 不 超过 20 倍 。 

已 开发 出 一 种 超 小 型 视频 显微镜 ， 对 目 视 检测 
来 说 也 是 很 有 用 的 ， 其 特点 是 : 中 体积 小 质量 轻 ， 
可 置 于 手掌 中 ; @ 放 大 倍数 可 达 25 x -800x; © 
可 用 135 单 镜头 反射 型 相机 拍摄 ， 也 可 接 专用 高 分 
主力 视频 显示 系统 进行 图 像 观察 ， 所 有 图 像 可 记录 
在 专用 超 小 型 图 像 记录 仪 上 ; @ 用 磁性 夹具 可 将 之 
吸附 在 容器 上 和 管道 上 进行 观测 ; (所 有 现场 观测 
均 不 用 交流 电 。 
1.2.2 照明 装置 

一 般 的 照明 装置 有 三 种 可 供 选择 ， 一 种 是 带 白 
炽 泛 光 灯 泡 或 聚光灯 泡 和 反射 需 的 移动 式 台 灯 ， 可 
照明 相当 大 的 面积 ， 灯 头 可 上 下 调动 、 光 可 投向 任 
何方 向 ， 对 照相 记录 是 很 好 的 照明 源 ， 缺 点 是 灯泡 
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和 过 热 ， 没 有 足够 的 强度 ， 在 被 照明 的 物体 上 可 产 
生 灯 丝 的 图 像 。 其 他 高 强度 的 局 部 照明 装置 有 很 高 
强度 的 而 素 光 源 和 碳 弧 光源 ， 后 者 可 提供 最 亮 的 照 
明 ， 但 需 调节 和 更 换 电极 。 再 则 是 利用 纤维 光 导 装 
置 ， 可 参阅 内 帘 镜 有 关 章 节 。 
1.2.3 测量 器 具 

测量 器 具 是 目 视 检测 很 受 重视 的 部 分 ， 用 于 记 
录 检 查 的 结果 。 有 直线 长 度 测 定 器 具 、 标 线 片 
(可 插入 放大 装置 中 使 用 ) 、 千 分 尺 、 光 学 比较 仪 
和 其 他 各 种 各 样 的 测量 装置 (如 间 院 测量 规 、 半 
径 量 规 、 深 度量 规 、 内 卡尺 、 外 卡尺 、 定 心 规 、 塞 
RA 、 螺 纹 规 及 千 分 表 等 ) 。 
1.2.4 记录 

最 简单 的 是 书面 记录 、 注 释 ， 但 慢 、 不 方便 ， 
其 他 手段 有 照相 机 及 视频 拍摄 装置 。 


1.3 EP xf 


刚性 内 罕 镜 通常 限 用 于 观察 者 和 观察 区 之 间 是 
直通 道 的 场合 ， 根 据 使 用 要 求 的 不 同 ， 可 有 不 同 的 
类 型 。 

典型 的 刚性 内 宇 镜 结构 如 图 6. 1-2 所 示 ， 在 不 
锈 钢 镜 简 内 ， 光 导 纤 维 束 将 光 从 外 部 光源 导 人 以 照 
明 观 测 区 ， 由 接 物镜 、 一 系列 消 色差 转 像 透镜 和 接 
目镜 组 成 的 光学 系统 使 观测 者 可 对 观测 区 进行 高 
辨 力 的 观测 ， 放 大 倍数 常 为 3 x 到 4 x ,也 有 放大 
到 50 x 的。 这 种 内 罕 镜 的 插入 部 分 管 径 一 般 在 4 ~ 
1$mm， 工 作 长 度 在 20 ~ 1500mm， 观 测 方向 可 以 是 
0°, 45°, 90°, 110? 而 视 场 角 可 以 是 10? 、20°、 
30。、… 90°, WE 6.1-3 所 示 ， 有 些 设计 可 使 镜 
简 作 370° 旋 转 ， 周 向 扫 查 可 更 为 方便 。 图像 可 用 
肉眼 观测 ， 可 通过 转 接 器 用 照相 机 拍摄 ， 也 可 通过 
转 接 器 和 电视 摄像 机 在 电视 监视 器 上 观测 。 插 入 部 
分 可 全 防水 ,工作 温度 - 10 ~ 150% ， 压 力 可 至 
405kPa。 




























































































































































































寿命 短 ， 会 产生 相当 多 的 热量 。 另 两 种 是 带 旋转 辟 
的 白炽 灯 和 带 旋 转 臂 的 日 光 灯 ， 它 们 的 形状 、 尺 
才 、 强 度 和 旋转 臂 的 形式 各 有 其 不 同 ， 较 之 上 述 的 
泛 光 灯 强 度 和 照明 面积 要 小 ， 对 于 小 面积 的 照明 是 
很 好 的 ， 且 寿命 长 。 日 光 灯 型 强度 小 些 ， 但 产生 的 
阴影 要 少 些 ， 而 且 是 冷 作 业 。 很 多 白炽 灯 型 照明 装 
置 具有 可 变 的 强度 控制 ， 也 可 与 放大 装置 联 用 。 
特殊 的 照明 装置 是 高 强度 的 ， 可 将 光 集中 在 一 
小 点 上 ， 比 较 普 遍 的 是 带 调 压 器 和 可 调 光 赠 的 白炽 
灯 ， 常 作为 显微镜 照明 装置 出 售 ， 问 题 是 易于 烧 坏 










































































































ppan DOR faw 
| A 
um 
Yee M 











插 人 部 分 








一 往 光源 





图 6. 1-2 ”焦距 可 调 刚性 内 罕 镜 典型 结构 示意 图 
微型 刚性 内 罕 镜 其 结构 可 如 图 6. 1-4 所 示 ， 在 
不 锈 钢 镜 简 内 装 的 是 光 导 纤维 和 由 自 聚 焦 透镜 等 组 
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图 6. 1-3 某 些 刚性 内 窜 镜 设 定 的 观测 方向 和 视 场 角 
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图 6. 1-4 微型 刚性 内 罕 镜 典型 结构 示意 图 


成 的 自 聚 焦 光学 系统 。 其 特点 是 可 做 到 插入 部 分 的 
管 径 为 0.9 ~2.7mm， 在 极 小 的 焦距 处 放大 倍数 可 
高 达 30 x ， 工 作 长 度 可 达 200mm， 观 测 方向 可 为 
0°, 15°, 90°, W ff nf X 45°, 53°, 62°, 80°, 
直径 0. 9mm 的 只 能 前 视 ， 图 像 可 拍摄 或 作 视 频 观 
测 、 记 录 ， 搬 入 部 分 全 防水 ， 工 作 温 度 -10 -80*C 
(空气 中 ) ，- 10 ~30% (水 中 )， 压力 -latm。 

ARKA HENA: 外 径 10mm 的 高 放大 
率 、 高 分 辨 力 的 刚性 内 罕 镜 与 一 个 17mm 的 电荷 耦 
合 咒 件 CCD) 照相 机 组 合 ， 在 228mm 监视 项 上 
可 得 到 10 x ~120 x 的 放大 图 像 ， 工 作 距 离 可 长 至 
42 ~ S4mm， 工 作 环 境 可 以 是 搬入 杆 工 作 温 度 
-40 ~150C, 压力 0.7 ~1.S$atm， 可 防水 ， 防 轻 
油 、5 儿 盐水 及 飞机 燃料 。 

可 延伸 刚性 内 罕 镜 : 通过 连接 延伸 管 可 构成 
一 较 长 的 内 宪 镜 ， 可 延伸 内 军 镜 在 远 端 既 可 用 
光 导 纤维 导 光 也 可 用 白炽 灯泡 ， 带 灯泡 的 最 大 
长 度 约 30m， 用 光 导 纤维 束 时 最 大 长 度 约 8m， 
但 管 径 可 做 得 较 小 (可 达 8mm) ， 有 各 种 可 互 换 












































































































































的 观测 头 可 资 利 用 ， 可 延伸 内 突 镜 的 物镜 焦点 
不 可 调 。 
刚性 内 额 镜 所 用 外 部 光源 与 柔性 内 宁 镜 相同 。 














1.4 柔性 内 罕 镜 


主要 用 于 观察 者 到 观察 区 并 无 直通 道 的 场合 。 
1.4.1 光 导 纤维 的 传 光 和 传 像 
普通 形式 的 玻璃 抗 弯 强 度 是 非常 低 的 ， 但 玻璃 
纤维 能 弯 而 不 断 。 光 学 玻璃 较 之 普通 玻璃 有 好 得 多 






































的 传 光 性 能 ， 因 此 ， 用 光学 玻璃 制 成 的 细 纤 维 就 能 
很 好 地 传送 光线 称 为 光 导 纤维 ( 光 
































沿 弯曲 路 径 和 
纤 ) 。 
光 导 纤维 的 截面 多 数 是 圆 形 ， 由 具有 较 高 折射 














率 n 的 蕊 体 和 较 低 折射 率 n, 的 涂 层 组 成 ， 如 图 
6.1-5 所 示 。 在 光纤 中 ， 如 果 光线 以 9 角 人 射 到 光 
纤 的 人 射 端面 上 ， 按 折射 角 0, 进入 光纤 后 将 到 达 



































图 6. 1-5 光线 在 光纤 子午 面 内 的 传播 
1 一 光纤 ”2 一 涂 层 
芯 体 与 涂 层 间 的 光滑 界面 ， 当 满足 全 反射 条 件 时 ， 
便 会 在 界面 上 发 生 光 纤 内 的 全 反射 ， 全 反射 光线 又 





可 按 同 样 的 角度 在 相对 面 上 发 生 全 反射 ， 依 靠 不 断 
的 全 反射 ， 该 光线 即 可 在 光纤 中 传播 ， 直 至 从 光纤 
的 男 一 端 (出 射 端面 ) 射出 。 显 然 ， 要 使 光线 在 
包含 光纤 轴线 的 平面 (子午 面 ) 内 作 全 反射 传播 ， 
其 人 射 角 必 有 一 极限 值 gw ， 而 


2 2 
n — n, 


只 有 人 射 角 9< gw 的 光线 才能 在 光纤 中 传播 。 
sin&y 称 为 光纤 的 数值 孔径 ， 它 反映 了 光纤 的 集 光 
本 领 ， 数 值 孔径 越 大 ， 集 光 本 领 也 就 越 强 。 

光纤 弯曲 时 ， 光 线 在 内 部 的 入 射 角 o 将 发 生 
变化 ， 如 图 6. 1-6 所 示 ， 此 时 ， 通 过 光纤 轴线 的 平 
面 也 只 有 一 个 ， 一 部 分 光线 将 在 弯曲 部 分 移出 ， 从 
而 引起 传输 损失 。 一 般 ， 由 于 芯 体 直径 很 小 CUL 
微米 至 数 百 微米 ) ， 当 弯曲 的 曲率 半径 相对 于 光纤 
直径 来 说 是 很 大 时 ， 弯 曲 损耗 可 以 忽略 。 此 外 ， 和 人 
射 到 光纤 端面 的 光线 除了 处 于 通过 光纤 轴线 的 平面 
者 外 ， 还 有 许多 斜 光 线 ， 它 们 的 逸 出 也 会 引起 一 定 
的 传输 损失 。 
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图 6. 1-6 光纤 弯曲 时 光线 在 子午 面 内 的 变化 
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一 根 非常 细 的 光纤 不 可 能 传送 足够 的 光 ， 将 许 
多 单 根 光纤 整齐 排列 成 光纤 束 ， 则 每 根 光纤 的 端 丁 
都 可 看 成 是 一 个 取 像 单元 ， 这 样 ， 通 过 光纤 束 即 可 
把 图 像 从 人 射 端面 传送 到 出 射 端面 、 完 成 图 像 的 传 
送 ， 如 图 6. 1-7 所 示 。 
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部 ， 柔 软 部 以 及 操作 部 和 目镜 组 成 。 导 光束 、 导 像 
束 和 用 以 操纵 头 部 角度 的 钢丝 等 均 装 在 镜 简 中 ， 如 
图 6. 1-8 所 示 。 

光 传 导 束 所 用 光纤 通常 直径 是 30pm; 图 像 传 
导 束 中 光纤 的 直径 关系 到 所 获 图 像 的 分 辨 力 ， 光 纤 
直径 小 ， 排 列 精确 ， 这 样 在 图 像 传 导 束 中 就 可 装填 
更 多 的 光纤 ， 可 获得 较 好 的 分 辩 力 ， 在 分 辨 力 较 高 
的 情况 下 才 有 可 能 利用 较 宽 视 场 的 物镜 和 在 目镜 处 
将 图 像 放 大 ， 图 像 传 导 束 光纤 直径 一 般 在 6.5 ~ 
17um, 
表 6. 1-1 为 某 些 市 售 柔 性 光纤 内 舌 镜 的 技术 性 
能 ， 另 有 工作 长 度 达 6m 者 。 
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图 6. 1-8 工业 光纤 内 窥 镜 结 构 示意 图 


















































表 6. 1-1 某 些 市 售 柔 性 光纤 内 宕 镜 的 技术 性 能 
IF6D3 系列 IF8D3 系列 IF11D3 系列 
观察 方向 前 视 ， 用 转换 器 可 换 成 侧 视 
视 场 角 65° 40° 前 视 ， 可 用 转换 右 换 成 20°* 、60° 和 80° 前 视 和 20°、40°、60° 和 80°? 侧 视 
场 深 /mm 6~50 10 一 一 om 
聚焦 固定 可 调 
外 径 /mm 6 8.4 11.3 
5 752 738 
工作 长 度 1252 1238 
1272 
/mm 1752 1738 
1772 
2152 2738 
3k apes 向 上 120? 向 上 120。， 向 下 120° 
1 范围 向 下 120? 向 左 100。， 向 右 100。 
































此 外 ， 为 配合 荧光 液体 渗透 检测 和 欧 光 磁粉 检 
测 尚 开发 有 可 提供 黑光 照明 的 柔性 光纤 内 罕 镜 。 
1.4.3 光源 
内 罕 镜 所 用 外 部 光源 可 有 如 下 类 型 : 
1) 冷光 源 元 素 灯 ， 常 用 功率 为 150W。 




















2) 氨 光 源 300W 短 弧 氨 灯 可 获得 高 的 亮度 ， 
便于 作 远 距离 、 高 质量 的 彩色 照相 和 闭路 电视 监 
JL, OSEE] PEEL ve (JC T GELT ERAT a 

3) 黑光 灯 ”用 于 提供 黑光 照明 ， 在 距 远 端 头 
部 出 口 100mm 距离 处 黑光 强度 可 达 10000 W/ em? 。 
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1.5 EUR KAIBA- HORAS, "rr LB ne t e 
Wo RDEET PUBL RE De — Heu S MN REA 。 会 消失 ， 因 而 出 现 黑 点 ， 称 为 黑白 点 混成 灰色 效 
件 内 部 进行 检测 ， 使 用 方便 、 用 途 也 很 广泛 ， 存 在 应， 从 而 使 分 辨 力 下 降 。 和 柔性 视频 内 羔 镜 则 不 仅 可 
的 一 些 问题 主要 是 分 辩 力 还 不 够 高 ， 图 像 还 不 够 清 。 “提供 高 分 辨 力 、 高 清晰 度 的 图 像 ， 且 具有 更 大 灵活 
晰 ， 这 主要 是 由 光纤 传 像 束 的 固有 结构 特征 引起 的 。 。 性。 
在 光纤 内 罕 镜 图 像 传导 东 中 ， 每 _ 根 光纤 都 为 1.5.1 成 像 原理 
目镜 传送 部 分 检测 图 像 ， 但 在 各 根 光纤 之 间 则 有 视频 内 窒 镜 成 像 系 统 由 先端 部 、 弯 曲 部 、 柔 软 
一 个 很 小 的 空间 成 为 任何 图 像 传送 的 空当 ， 形 成 部、 控制 部 以 及 视频 内 罕 镜 控制 组 和 监视 器 组 成 如 
个 个 “ 蜂 房 ”或 网 格 图 形 ， 因 而 增加 图 像 的 颗粒 6.1-9 所 示 。 




































































AN 



































信 吕 传送 电视 监视 
控制 部 




























































图 6. 1-9 视频 成 像 系统 示意 图 

















首先 利用 光 导 束 将 光 送 至 检测 区 (有 时 在 远 ”固态 电子 图 像 信号 通过 电导 体 传送 ， 这 些 电导 体 是 
端 处 也 采用 发 光 二 极 管 作为 工作 长 度 大 于 15m 时 专 为 耐 受 严酷 工业 环境 而 设计 的 。 可 维持 图 像 信号 
的 照明 ) ， 先 端 部 的 一 只 固定 焦点 透镜 则 收集 由 检 ”的 幅度 及 稳定 ， 工 作 寿 命 也 长 得 多 。 
测 区 反射 回来 的 光线 并 将 之 导致 CCD (电荷 耦合 (4) 文件 编制 方便 、 质 量 高 采用 直接 视频 
器 件 ) 芯片 (直径 约 7mm) 表面 ， 数 千 只 细小 的 成像 可 使 文件 检查 工作 更 方便 进行 ， 并 可 提高 检 
光敏 电容 需 将 反射 光 转 变 成 电 模拟 信号 ， 然 后 ， 此 ” 查 质 量 。 图 像 由 处 理 屁 直接 录制 在 录像 带 上 ， 编 
信号 进入 探测 头 ， 经 放大 ， 滤 波及 时 钟 分 频 后 ,由 ”号 等 信息 可 以 由 键盘 输入 录像 带 ， 可 综合 记录 保 
图 像 处 理 顺 将 其 数字 化 并 加 以 组 合 ， 最 后 直接 输出 ff. 




























































































































































































给 监视 器 、 录 像 设备 或 计算 机 。 (5) 准确 彩色 成 像 可 作 真 实 的 彩色 检查 ”在 
1.5.2 优点 识别 腐蚀 、 焊 接 区 域 烧 穿 及 化 学 成 分 的 缺陷 时 ， 准 



































与 光纤 内 罕 镜 相 比 ， 视 频 内 罕 镜 具有 如 下 优 ” 确 的 彩色 再 现 往往 是 很 重要 的 。 视 频 成 像 系统 的 彩 
: 色 再 现 极 佳 、 它 能 把 每 个 三 基色 以 全 带宽 记录 下 
(1) 分 辨 力 高 ”分辨 力 与 透镜 孔径 、 透 镜 视 ”来 ， 从 而 达到 最 大 分 辨 力 ， 在 处 理 顺 中 的 一 支 内 频 
场 、 观 测 距 离 及 图 像 平 面 的 像素 数目 有 关 ， 某 些 视 。 灯 用 红 、 绿 、 蓝 光 顺 序 照射 检测 区 ， 每 个 彩色 图 像 
MAREE 3mm? 内 有 31680 个 像素 ， 因 而 图 形 ”都 分 别 存储 在 图 像 处 理 器 的 独立 存储 器 内 ， 然 后 以 
轮廓 鲜明 ， 十 分 清晰 ， 在 典型 的 检测 距离 (30mm 平行 方式 输出 ， 成 为 高 质量 的 红 、 绿 、 蓝 监视 器 信 
以 下 ) 较 之 传统 的 光纤 成 像 分 辨 力 可 提高 一 倍 。 号 ， 或 组 合成 一 复合 视频 信号 以 供 标 准 录像 带 录像 
(2) 焦距 更 深 比 典型 的 光纤 镜 能 提供 更 长 ” 及 供 调制 解 调 器 使 用 。 
的 固定 场 深 ， 即 在 检测 区 可 有 更 大 的 清晰 范围 , M 1.5.3 技术 性 能 
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此 可 节省 移动 探头 及 再 次 对 焦 时 间 。 KO. 1-2 为 某 些 市 售 视频 内 突 镜 的 技术 性 能 。 
(3) 不 存在 使 用 光纤 的 固有 缺点 “在 图 像 传 工作 温度 : 插入 管 ， 空 气 中 0 ~ 50%C ,水 中 








送 过 程 中 不 使 用 光纤 束 ， 不 存在 “ 蜂 房 ”影像 及 10 ~30%C 
光纤 折断 产生 的 “黑白 点 混成 灰色 ”效应 。 它 的 其 他 部 分 ， 空 气 中 0 ~ 40% 





日 视 检 测 





表 6.1-2 视频 内 罕 镜 的 技术 性 能 




















































































































型 号 IV8D5 -20 IV8D5 -35 IV8D5 -75 IV8D5 -20 | IV8D5 -35 
视 场 沿 监视 器 对 角 线 ，100° 120° 沿 监视 器 对 角 线 : 120? 
oou) ”观察 方向 直 视 直 视 侧 视 
场次 固定 焦点 ，7 ~ 122mm 固定 焦点 ，6 ~ 100mm 固定 焦点 ，4 ~50mm 
照明 系统 光 导 系统 光 导 系统 光 导 系统 
_ 外 径 $8. 4mm $8. 4mm $8. 4mm 
远 端 长 度 37. 6mm 36. 2mm 43. 3mm 
- "m 向 上 120°, [8] F 120? 向 上 120。， 向 下 120? 
"NER | ”形成 上 、 下 、 左 、 右 90。 s : 
向 左 100。， 向 右 100? 向 左 100。， 向 右 100° 
插入 管 n 48. 4mm， 可 搬入 $8. 4mm, "[1fi A 48. 4mm， 可 搬入 
中 8. 4mm 1L $8. 4mm FL $8. 4mm FL 
工作 长 度 2000mm 3500mm 7500mm 2000mm 3500mm 
工作 压力 : WAE, ZAP latm， 水 中 1 ~ 准确 测量 成 为 可 能 (图 6. 1-11) ， 计 算 机 利用 有 关 








1. 35atm (latm = 101. 325kPa) 
其 他 部 位 ， 空 气 中 latm 

耐 液 性 : 插入 管 ， 耐 机 油 ， 轻 油 和 5% 盐水 
(10 ~30°C , latm) 
1.5.4 投影 测量 系统 

这 是 Welch Allyn 公司 研制 成 的 一 种 视频 内 突 
镜 ， 具 有 准确 测定 物 距 的 能 力 ， 能 准确 测 出 近 至 
3mm 36 Z8 100mm 的 物 距 ， 放 大 倍数 从 5 x 到 
30x, ， 测 量 尺 寸 范围 从 0. 25mm 到 100mm， 可 对 
武 件 或 实际 缺陷 作 准 确 测量 ， 可 自 校准 ， 能 在 一 
人 台 监 视 器 上 与 电视 图 像 一 齐 显示 出 测量 的 数据 ， 
图 像 也 可 记录 供 将 来 参考 ， 可 明显 提高 内 宇 镜 的 
使 用 价值 。 

1. 基本 原理 

在 探头 远 端 装 有 一 新 颖 的 影子 投射 装置 ， 整 个 




































































系统 由 影子 探头 、 视 频 处 理 器 、 键 盘 和 彩色 监视 器 
组 成 。 
影子 探头 通过 将 光 从 左 侧 经 一 带 刻 线 的 窗 投 入 




















到 光学 视 场 ， 投 射 的 影子 看 加 在 电视 图 像 上 用 作 人 
为 的 参考 ， 影 子 在 所 观察 图 像 上 的 位 置 可 用 来 确定 
从 探头 远 端 到 物体 的 距离 〈 见 图 6. 1-10) ， 从 而 校 
正 放大 倍数 、 准 确 计 算出 物体 的 实际 尺寸 。 随 着 探 
头 移 近 物 体 ， 放 大 倍数 增 大 ， 在 监视 器 上 影子 可 从 
右 到 左 横 过 图 像 。 

犹如 所 有 的 光学 系统 一 样 ， 随 着 从 透镜 中 心 到 
边缘 距离 的 增 大 ， 图 像 会 有 某 些 畸 变 。 本 系统 在 对 
任何 测量 作 计算 之 前 ， 这 种 光学 畸变 已 由 计算 机 所 
执行 的 算法 进行 了 修正 ， 这 使 得 在 图 像 的 任何 处 作 















































放大 倍数 和 物 距 连同 光学 系统 特性 对 图 像 中 物体 尺 
寸 进行 计算 。 









SOLER EZEEEIS. 





CCD 
成 像 器 





图 像 现 场 ”尺寸 与 物 
距 有 关 


图 6. 1-10 ”影子 探头 结构 示意 图 
























































aye T Ài D) 修 下 后 
图 6. 1-11 透镜 畸变 对 视频 图 像 的 影响 


2. 测量 方法 

测量 可 用 三 种 方式 中 的 一 种 。 

(1) 直线 距离 方式 ”可 在 观察 一 垂直 于 光 轴 
的 平面 时 进行 直线 距离 测量 。 有 一 直 的 垂直 影子 横 
过 图 像 (图 6.1-12) 说 明 是 符合 平面 、 垂 直 光 轴 
的 条 件 。 当 试 件 被 照 准 需要 测量 时 ， 操 作者 可 按键 
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试 件 在 垂直 探头 
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图 6. 1-12 直线 距离 测量 方式 


盘 上 的 “冻结 画面 ” 键 冻结 图 像 ， 通 过 推 “测量 ” 
键 起 动 测量 软件 ， 一 顶端 上 的 光标 可 受 加 在 图 像 
上 ， 操 作者 可 使 之 直接 定位 在 影子 上 ， 此 光标 被 用 
来 向 处 理 器 表明 影子 的 位 置 ， 从 而 校准 图 像 垂 直 平 
面 的 放大 倍数 。 按 “进入 ” 键 , 将 显示 出 两 个 点 
光标 ， 这 两 点 光标 可 被 移动 指示 在 屏 上 任何 物体 上 
任何 位 置 处 的 两 个 边界 ， 按 “距离 ” 键 即 可 计算 
出 在 两 光标 间 的 直线 距离 。 

(2) 斜 距离 方式 “在 很 多 情况 下 ， 所 检查 的 
表面 并 不 是 垂直 于 光 轴 的 单一 平面 ， 此 时 必须 采用 
斜 距离 方式 。 因 为 物 距 在 整个 图 像 上 是 变化 的 ， 而 
影子 被 用 做 一 范围 探测 器 ， 影子 上 的 每 一 点 决定 着 
到 像 上 该 点 的 物 距 。 将 影子 直接 放 在 被 测 件 图 像 上 
并 冻结 图 像 ， 影 子 不 一 定 是 垂直 的 ， 看 来 有 和 斜 度 。 
按 “ 测 量 ” 键 起 动 测量 系统 软件 ， 顶 端 光 标 显 现 ， 
晶 在 此 测量 方式 中 ， 该 光标 是 不 用 的 ， 因 为 图 像 不 
以 单一 的 放大 倍数 被 放大 ; 按 “ 进 入 ” 键 ， 出 现 
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两 个 光标 ， 将 这 两 光标 定 在 影子 的 由 受 检 件 待 测 部 
位 所 限定 的 两 点 上 (图 6.1-13)。 按 “和 斜 距离 ” 
键 ， 运 行 一 程序 计算 两 光标 处 的 物 距 ， 并 用 以 得 出 
其 间 的 直线 距离 。 

(3) 深度 方式 ”用 以 测量 沿 光 轴 两 平面 之 间 
的 深度 (高度) 差 , 这 情况 可 用 影子 的 分 段 或 折 
断 来 表明 。 按 “深度 ” 键 起 动 程序 ， 确定 两 点 处 
的 物 距 并 相 减 ， 所 得 距离 即 为 两 平 表面 间 的 深度 
(高 度 ) 差 ， 如 图 6. 1-14 所 示 。 

3. 准确 度 

影子 探头 系统 的 准确 度 取决 于 所 用 的 放大 倍数 
和 在 屏 上 被 观察 到 的 物体 图 像 尺 寸 。 作 为 一 般 规 
律 ， 被 测 物体 应 在 屏 上 占有 尽 可 能 大 的 面积 ， 这 就 
提供 了 多 的 像素 和 保证 了 最 准确 的 结果 ， 典 型 的 准 
确 度 如 图 6. 1-15 所 示 ， 从 图 可 以 看 到 百 分 误 差 随 
放大 倍数 或 屏 上 物体 尺寸 的 增 大 而 下 降 。 





















































JEW DISTANCE= 6.37 mm 
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b) 实 际 图 形 


图 6. 1-13 斜 距离 测量 方式 
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D) 实 际 图 形 


图 6.1-14 深度 测量 方式 





|o— 对象 尺寸 mm 














1200 1800 2400 3600 
放大 倍数 
图 6. 1-15 典型 的 影子 探测 系统 准确 度 


1.6 使 用 内 宕 镜 检查 的 基本 要 素 


正确 的 检查 是 对 所 有 涉及 系统 的 基本 因素 作 仔 
细 考 虑 的 结果 。 四 个 基本 要 素 是 检查 人 员 、 试 件 自 
身 、 光 学 仪器 和 照明 ， 这 些 因 素 相 互 交 叉 影 响 最 终 
AR. ARS B EB PU DAR, Jr P DSL ER HU Tf CL BRI 
述 。 
1. 6.1 检查 人 员 

仿 查 人 员 应 与 射线 、 超 声波 等 方法 的 检测 人 员 
一 样 经 资格 鉴定 和 认证 。 目 视 检测 亚 级 人 员 的 培训 
大 纲 在 美国 标准 ANSI/ASNTCP - 189 一 1995 《无 损 
检测 人 员 资 格 鉴定 与 认证 美国 国家 标准 》 中 就 有 
规定 。 

不 经 培训 ， 没 有 合格 视力 的 检测 人 员 可 使 检测 
结果 的 置信 度 严重 下 降 。 
1.6.2 R 

试 件 是 就 所 需 视 场 和 照明 作出 决定 的 关键 要 
素 ， 考 虑 到 的 某 些 因素 是 ; 

1) 对 象 的 距离 。 这 有 助 于 确定 所 需 照 明 源 和 






































2) 缺陷 尺寸 。 须 加 考虑 的 任何 缺陷 的 尺寸 决 
定 着 所 需 的 放大 率 和 分 辨 力 。 

3) 进入 口 的 尺寸 。 这 就 规定 了 能 插入 试 件 的 
仪 右 的 最 大 直径 。 

4) 相对 于 进口 处 的 位 置 。 这 决定 着 所 需 视 场 
方向 ， 特 别 是 对 刚性 内 据 镜 。 这 也 决定 着 所 需 的 内 
MATEKE, 

5) 试 件 的 形状 尺寸 。 这 些 因素 决定 了 能 观察 
的 表面 积 ， 特 别 是 用 刚性 内 宕 镜 侧 视 时 所 需 的 透镜 
角 或 视 场 。 

6) 反射 率 。 吸 光 的 或 发 暗 表面 ， 如 黎 有 积 
A, WRA RERE, 

7) 对 象 的 纵深 。 如 果 试 件 的 不 同 部 分 处 于 不 
同 的 平面 上 ， 则 为 了 能 清晰 地 看 到 不 同 平面 ， 焦 点 
的 调节 必须 有 足够 的 范围 。 

所 有 上 述 因素 的 组 合 ， 对 于 每 一 特定 的 检查 问 
题 决定 着 对 仪器 光学 和 物理 特性 的 要 求 。 直 径 、 长 
度 、 照 明 、 观 测 方向 、 视 场 和 放大 率 、 分 辨 力 及 场 
深 可 有 数 百 种 组 合 ， 常 需 作 必要 的 折 中 。 


1.7 目 视 检测 的 应 用 
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1.7. 1 PRESB Rz FH 
内 突 镜 的 应 用 范围 十 分 广泛 

















1) 在 航空 航天 部 门 常用 于 检查 飞机 发 动机 的 
涡轮 叶片 、 燃 烧 室 、 飞 机 的 起 落架 、 飞 机 内 复合 结 
构 的 二 次 焊接 的 完整 性 、 飞 机 结构 中 的 异物 ， 监 视 
固体 火箭 燃料 的 加 注 操 作 ， 检 查 宇 宙 飞 船 内 部 部 
件 。 

2) 在 汽车 、 船 舶 工业 ， 常 用 于 检查 发 动机 ， 





























为 获得 最 大 清晰 度 、 分 辨 力 和 放大 率 所 需 的 物镜 焦 
距 。 





变速 占 、 燃 料 管 、 喷 嘴 等 。 
3) 在 动力 部 门 常用 于 检查 换 热 占 内 表面 腐蚀 
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和 结 垢 ， 管 道 的 止 坑 和 焊接 缺陷 ， 以 及 蒸汽 和 燃气 
涡轮 的 裂纹 及 腐蚀 以 确定 是 否 需 拆 件 。 

4) 在 核 工 业 部 门 常 采 用 光纤 内 突 镜 ， 因 光纤 
比较 抗 辐射 ,不 大 可 能 随时 间 的 增长 转 成 褐色 或 变 
JW 

5) 在 管道 、 下 水 道 、 核 动力 部 件 涉 及 有 害 条 
件 及 或 检查 人 员 无 法 接近 的 部 位 可 依靠 挂 在 自动 操 
纵 装 置 上 的 摄像 机 将 图 像 传 至 监视 器 或 录像 带 上 。 
在 某 些 情况 下 则 可 采用 柔性 视频 内 帘 镜 。 小 机 器 人 
可 拉 牵 柔性 镜 的 远 端 通过 100mm 内 径 的 管道 和 绕 
过 半径 为 管道 内 径 1.5 倍 的 弯 头 。 

1.7.2 偏 视 技术 的 应 用 

hf ( dillracto - sight) 技术 的 检测 系统 由 光 
源 、 倒 反射 屏 和 被 检 件 组 成 (图 6. 1-16) 。 来 自 光 
源 的 光 首 先 为 被 检 面 反射 ， 反 射 光 射 到 倒 反射 屏 
上 ， 倒 反射 屏 由 许多 镀 银 的 玻璃 珠 (直径 25 ~ 
75pm) 组 成 ， 该 屏 以 光 锥 形式 将 人 射 光 反射 回 原 
先 反 射 点 产生 偏 视 效应 ， 成 像 透 镜 与 光源 不 重合 ， 
在 观察 一 完全 的 平 表 面 时 ， 光 强度 是 均匀 的 ， 此 强 
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图 6. 1-16 偏 视 装置 示意 图 





度 取 决 于 成 像 透镜 的 偏 置 ， 随 偏 置 角 的 改变 强度 的 
变化 是 相当 快 的。 如 果 以 某 一 固定 的 偏 置 角 观 察 波 
纹 面 ， 则 表面 波纹 的 斜面 看 来 是 亮 瞳 相间 的 。 据 
此 ， 如 果 在 平 的 适度 弯曲 的 表面 上 出 现 缺 陷 而 此 缺 
陷 可 使 表面 有 大 于 约 10pm 的 畸变 ， 则 有 可 能 检 
出 。 此 法 的 优点 是 : 可 同时 观察 大 的 表面 ， 装 置 简 

采用 白光 无 需 特殊 安全 管理 ， 无 需 对 试 件 加 
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; 局 限 性 是 : 检测 质量 强烈 依赖 于 表面 的 反射 特 
性 ,缺陷 的 分 类 是 主观 的 ， 尚 不 能 自动 化 ， 复 杂 表 
面 会 受 限制 。 

应 用 示例 : 在 飞机 构件 中 可 用 于 如 下 方面 : 

1) 冷 变形 孔 的 检查 。 孔 通过 搬入 和 接着 拔 出 
一 锥 形 的 心 轴 而 被 冷 变形 ， 随 着 心 轴 通 过 孔 的 被 拔 
出 ， 在 孔 的 周围 产生 永久 性 的 压 应 力 区 ， 这 些 残余 
压 应 力 降 低 了 有 效 的 周期 拉 应 力 ， 从 而 可 提高 疲劳 
抗力 。 在 铝板 中 国 绕 孔 边 所 形成 的 “隆起 ”高 约 
0. 2mm。 用 偏 视 技 术 可 确认 和 孔 是 否 已 被 冷 变形 ， 这 
可 在 钻 埋头 孔 和 安装 紧 固 件 之 前 进行 。 

2) 金属 构件 中 孔 边 裂纹 的 检查 。 裂 纹 尖 端 出 
现 的 塑性 区 可 引起 表面 的 永久 变形 , YE 3mm 厚 的 
7075 - T6 铝 合金 板 上 直径 3mm 的 孔 在 恒 幅 度 周 期 
载荷 下 成 长 的 裂纹 用 偏 视 技 术 检 查 ， 较 之 一 般 目 视 
检测 方法 有 明显 的 优越 性 。 但 是 ， 当 光源 垂直 开裂 
面 时 ， 裂 纹 最 易 检 出 ， 而 当 开 裂 面 平行 于 光束 形成 
面 时 是 很 难 检 出 的 ， 这 局 限 性 使 在 两 个 不 同方 向 进 
行 检测 成 为 必要 ， 一 般 不 对 准 角 大 至 45° ， 分 辨 力 
损失 尚 不 大 。 

3) 表面 腐蚀 的 检查 。 当 腐蚀 形成 凹陷 则 是 可 
EH 

4) 在 复合 材料 上 可 检 出 相当 于 直径 25mm 冲 
击 器 所 造成 的 撞击 损伤 所 留 下 的 深 0. Imm 的 止 痕 ， 
而 通常 普遍 承认 肉眼 能 见 的 是 2. 5mm PE UTE, 
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2.1 光学 干涉 检测 技术 概述 


最 常用 的 光学 干涉 无 损 检 测 技术 包括 激光 全 息 
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因此 ， 一般 认为 光学 干涉 测量 的 灵敏 度 很 高 。 
有 实 上 ， 为 了 使 缺陷 处 能 产生 适合 被 光学 干涉 技术 
检测 的 表面 位 移 ， 加 载 方 式 的 选择 是 十 分 重要 的 。 
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干涉 法 、 电 子 散 斑 干涉 法 和 激光 错位 散 斑 干涉 法 。 














例如 ， 复 合 材 料 层 压 板 的 紧 贴 型 分 层 缺陷 ， 采 用 真 








在 无 损 检测 领域 往往 简单 地 将 其 归 入 激光 检测 范 
上 畴 ， 如 美国 无 损 检 测 学 会 (ASNT) 在 无 损 检测 人 
员 培 训 中 将 激光 全 息 与 激光 错位 散 斑 检测 作为 一 个 
专业 (H/S, E} Holography/Shearography 的 简写 ) 
进行 培训 与 取证 。 事 实 上 ， 电 子 散 斑 干涉 的 光路 和 
产生 的 图 像 与 传统 激光 全 息 技 术 类 似 ， 可 以 将 其 视 
为 激光 全 息 技术 的 电子 化 、 数 字 化 的 版 本 ， 而 错位 
散 斑 技术 在 光路 、 条 纹 图 显示 等 方面 与 传统 激光 全 
息 检 测 有 较 大 差别 ， 在 无 损 检测 领域 的 发 展 、 应 用 
前 景 良好 。 

其 他 光学 检测 方法 ， 如 云 纹 法 、 散 斑 图 像 相 关 
分 析 等 技术 在 形状 测量 、 应 力 应 变 测量 等 特定 领域 
有 重要 的 应 用 价值 。 
2. 1.1 检测 原理 

光学 干涉 检测 技术 用 于 无 损 检 测 领域 时 ， 本 质 
上 是 测量 物体 在 不 同 载荷 状态 下 的 表面 位 移 产生 的 
光 程 变化 ， 简 单 地 说 ， 就 是 测量 表面 的 位 移 。 通 过 
加 热 、 振 动 、 压 力 变化 等 方式 对 被 检测 对 象 加 载 ， 
使 之 产生 变形 。 存 在 缺陷 的 部 位 的 变形 情况 与 正常 
部 位 不 一 致 ， 产 生 异 常 的 表面 位 移 ， 最 终 表 现 为 可 
见 的 光学 干涉 条 纹 畸 变 。 
利用 现代 计算 机 数字 信和 号 处 理 及 显示 技术 ， 上 
述 代表 异常 变形 的 干涉 条 纹 图 也 可 以 用 伪 彩 色 、 三 
维 图 等 不 同形 式 直 观 地 表现 出 来 ， 提 供 物 体 表 面 变 
形 的 定性 或 定量 信息 。 从 变形 情况 可 以 获得 缺陷 的 
位 置 、 大 小 等 数据 。 
2. 1.2 基本 特点 

光学 干涉 测量 方法 通常 具有 非 接 触 、 全 场 测 量 
的 优点 。 在 实际 应 用 中 ， 检 测 灵敏 度 与 加 载 可 能 使 
缺陷 处 产生 的 异常 表面 位 移 量 密切 相关 。 光 学 干涉 
法 测量 位 移 的 灵敏 度 通常 在 光波 长 量 级 。 以 常用 的 
He - Ne 激光 为 例 ， 波 长 为 0. 6328um。 而 通过 相 移 
等 光学 处 理 技 术 ,， 测量 的 灵敏 度 还 能 提高 约 1~2 
个 数量 级 。 有 些 商用 检测 系统 标 出 的 离 面 位 移 检 测 
灵敏度 达到 2nm。 
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空 加 载 方式 往往 难以 检 出 ， 而 热 加 载 或 振动 加 载 更 
为 适合 ; 对 于 蜂窝 结构 中 的 脱 烙 缺 陷 利 用 真空 加 载 
或 热 加 载 方 式 一 般 都 能 产生 理想 的 变形 量 。 

尽管 光学 干涉 测量 技术 对 于 被 测 物 体 表面 的 位 
移 有 微米 、 甚 至 纳米 级 的 检测 灵敏 度 ， 但 对 于 刚度 
大 的 结构 ， 必 须 认 真 考虑 加 载 方 式 能 够 否 在 表 函 
生 足 够 的 异常 变形 。 以 复合 材料 夹心 结构 为 例 ， 适 
当 的 加 载 方式 容易 产生 足够 的 表面 变形 ， 而 在 复合 
材料 厚 板 中 的 分 层 缺 陷 如 果 埋 深 较 大 ， 由 于 材料 刚 
度 大 ， 表 面 变形 往往 很 小 。 对 于 刚度 小 的 材料 、 埋 
深 小 的 缺陷 ， 光 学 干涉 测量 方法 实施 起 来 更 为 有 
利 。 

利用 材料 力学 性 能 参数 对 变形 进行 估算 ， 对 于 
确定 光学 干涉 检测 方法 的 可 行 性 十 分 重要 ， 在 第 3 
章 对 于 复合 材料 层 板 或 蜂 罕 结构 中 的 分 层 缺 陷 变形 
给 出 一 个 估算 的 实例 。 此 外 ， 由 于 实际 检测 环境 可 
能 存在 的 干扰 因素 ， 现 场 的 检测 灵敏 度 可 能 还 要 低 
一 些 。 在 工程 应 用 中 ， 需 要 制作 与 被 检测 对 象 材 
料 、 结 构 及 制作 工艺 相似 的 人 工 缺 陷 试 样 。 人 工 缺 
陷 试 样 是 确定 检测 方法 可 行 性 及 检测 工艺 参数 、 现 
场 检测 时 校准 仪器 时 不 可 缺少 的 重要 手段 。 
2.1.3 技术 发 展 概况 

光学 干涉 检测 技术 按照 图 像 记 录 和 处 理 方式 ， 
大 致 可 分 为 “照相 记录 ”、 “电子 成 像 ” 和 “数字 
图 像 ”三 个 阶段 。 

激光 全 息 干 涉 检测 技术 在 20 世纪 70 年 代 以 来 
受到 无 损 检 测 界 的 重视 ， 在 复合 材料 检测 、 振 动 模 
式 测 量 、 轮 胎 质量 检测 等 领域 得 到 应 用 。 但 采用 有 照 
相 方式 的 传统 光学 干涉 测量 方法 由 于 操作 需要 暗 
室 、 隔 振 、 底 片 冲 洗 等 环节 ,效率 低 、 使 用 不 便 ， 
限制 了 实际 应 用 范围 。 用 化 学 方法 记录 图 像 可 视 为 
第 一 代 光 学 干涉 检测 技术 。 

为 了 克服 化 学 记录 的 缺点 ， 采 用 工业 摄像 机 记 
录 图 像 取 代 全 息 干 版 ， 用 模拟 电子 技术 (硬件) 
处 理 产 生 干 涉 条 纹 图 ， 形 成 了 电子 散 斑 干涉、 电子 
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第 6 篇 光学 方法 检测 





错位 散 斑 等 技术 ， 检 测 条 纹 岁 实现 了 实时 显示 。 由 
于 电子 图 像 信 噪 比 差 ,产生 的 干涉 条 纹 图 质量 不 
高 ， 该 方法 同样 没有 获得 工业 界 的 广泛 认可 。 模 拟 
图 像 的 采集 与 处 理 技术 可 视 为 第 二 代 光 学 干涉 检测 
技术 。 




















的 光 场 的 振幅 和 相位 都 能 准确 恢复 ， 即 所 谓 完 
“ 波 前 重 现 ”。 干涉 场 的 稳定 存在 要 求 光源 具有 高 
度 的 相干 性 ， 波 前 重 现 只 是 在 激光 器 发 明之 后 才 真 
正成 为 现实 。1962 ^E, E.N. Leith 等 提出 了 离 轴 全 
息 图 ， 使 共 斩 的 两 个 再 现 像 在 空间 分 开 ， 全 息 照 相 



























































20 世纪 90 年 代 以 后 ， 伴 随 电 子 、 计 算 机 、 信 
号 处 理 等 技术 的 飞速 发 展 ，CCD 摄像 机 + 图 像 采 
集 卡 〈 或 直接 用 数字 CCD ) 、 数 字 图 像 处 理 方式 进 
一 步 取代 了 电子 图 像 处 理 方式 ， 检 测 网 像 分 辨 率 和 
信 噪 比 明 显 提高 。 特 别 是 相 移 技术 的 引入 ， 大 大 提 
高 了 图 像 质量 和 检测 灵敏 度 。 以 数字 散 斑 干涉 、 数 
字 错 位 散 玉 为 代表 的 新 一 代 光 学 干涉 测量 技术 发 展 
十 分 迅速 。 以 数字 化 图 像 和 相 移 技术 为 特征 的 光学 
干涉 技术 可 视 为 第 三 代 技 术 。 近 年 来 国内 外 陆续 颁 
布 了 相关 的 检测 标准 ， 光 学 干涉 无 损 检测 技术 将 进 
入 一 个 新 的 发 展 时 期 。 

























































































2.2 激光 全 息 干 涉 检测 
2.2.1 激光 全 息 照相 








普通 光学 照相 的 记录 材料 只 能 记录 光 场 的 强度 
言 息 ， 不 能 记录 相位 信息 。 为 了 使 用 这 些 材料 同时 
记录 振幅 和 相位 ，1949 4E D. Gabor 提出 用 一 束 相 
干 参 考 光 将 被 记录 光 场 的 振幅 和 相位 信息 转化 为 强 
度 信息 保存 在 两 者 形成 的 干涉 场 中 。 这 样 记录 下 来 





























激光 器 














| 化。 此 后 人 们 都 以 离 轴 全 息 技 术 为 基础 模 
型 来 介绍 全 息 术 原 理 。 

全 息 照 相 分 为 波 前 记录 和 再 现 两 个 步骤 。 图 
6.2-1 为 一 典型 离 轴 全 息 图 记录 光路 。 由 激光 器 发 
出 的 光 被 分 束 镜 BS 分 成 两 束 ， 一 东经 过 反射 镜 M, 
被 扩 束 镜 L 发 散 照 明 被 拍摄 物体 ， 一 束 经 过 反射 
镜 M, HIRE L, 发 散 后 形成 参考 光 。 后 者 与 被 
拍摄 物体 散射 后 形成 的 物 光波 同时 到 达 全 息 图 H 
平面 上 相干 涉 并 被 记录 下 来 。 由 于 物体 对 激光 照明 
散射 的 随机 性 ,在 五 平面 上 的 物 光 场 波 前 分 布 是 
随机 的 。 而 且 ， 参 考 光 与 物 光 之 间 夹 角 也 比较 大 ， 
形成 的 干涉 条 纹 很 细密 ， 具 有 较 复 杂 的 光栅 结构 。 
全 息 图 再 现 的 方法 很 多 ， 其 中 最 基本 的 方法 是 利用 
图 6.2-1 所 示 的 原 光 路 ， 把 处 理 后 的 全 息 图 放 回 原 
位 ， 挡 掉 照明 光束 ， 拿 走 被 记录 的 物体 ， 仍 用 原 参 
考 光束 照明 处 理 好 的 全 息 图 ， 便 可 在 全 息 图 后 观察 
到 被 记录 物体 的 三 维 图 像 。 原 物体 散射 产生 的 波 前 
即 被 完全 恢复 出 来 。 



















































































































































































图 6. 2-1 











全 息 图 与 普通 照相 得 到 的 底片 或 照片 不 同 。 在 普通 
照明 条 件 下 ， 全 息 图 本 身 看 上 去 只 是 没有 明显 规律 
的 密集 干涉 条 纹 ， 如 图 6. 2-2 所 示 。 除 了 直观 的 表 
现形 式 与 普通 照相 不 同 外 ， 全 息 照相 还 具有 以 下 特 
B. 






























































1) 全 息 图 能 贮存 物体 光波 全 部 信息 ， 得 到 物 








全 息 图 的 记录 和 再 现 光 路 








体 的 立体 像 ， 如 果 从 不 同 角度 去 观察 再 现 的 全 息 

图 ， 就 可 以 看 到 物体 不 同 的 侧面 。 
2) 全 上 县 照相 不 怕 控 伤 、 污 损 、 破 碎 ， 剩 下 一 

小 片 全 息 片 仍然 保留 着 物体 光波 的 全 部 信息 ， 这 





















































是 
点 的 光波 信息 都 分 布 在 整 片 底片 上 。 反 过 来 说 ， 底 


ANEU EFR T A 


6-13 





| 


il 
n] 
y, 





片上 每 一 小 部 分 都 完整 地 贮存 着 整个 物体 光波 ， 所 
以 剩 下 的 一 小 片 碎片 就 可 整个 地 再 现 立体 像 ， 当 
然 ， 亮度 减弱 、 清 晰 度 下 降 ， 因 为 信息 减少 了 。 

3) 同一 张 底片 上 可 贮存 许多 波 面 ， 即 可 多 次 
曝光 ， 照 许多 幅 像 。 有 两 种 方式 : 一 种 是 照射 光波 
方向 不 变 ， 在 同一 底片 上 重 和 至 多 次 曝光 ， 再 现时 ， 
多 个 波 面 同时 再 现 出 来 ， 形 成 反映 物体 位 相 或 形状 
特点 的 干涉 条 纹 ， 这 是 构成 全 息 干涉 计量 的 理论 基 
础 。 另 一 种 方式 是 改变 照射 光 角 度 ， 拍 多 幅 像 ， 再 
现时 ， 可 转动 底片 ， 观 察 原来 被 拍摄 的 各 物体 。 
2.2.2 激光 全 息 干 涉 检测 及 其 特点 

干涉 测量 是 全 息 术 最 重要 的 应 用 之 一 。 作 为 波 
前 重 现 术 ， 全 息 照 相 所 成 的 像 具 有 相干 性 。 它 具有 
确定 的 振幅 和 相位 分 布 ， 光 波长 与 偏振 方向 在 某 种 
程度 上 可 以 加 以 控制 ， 因 而 任何 一 种 利用 全 息 术 得 
到 的 两 个 或 两 个 以 上 的 像 同 时 形成 而 又 有 至 加 在 一 
起 ， 就 能 形成 干涉 场 。 适 当 的 光路 安排 便 可 利用 形 
成 的 干涉 场 达 到 测量 的 目的 。 

激光 全 息 干涉 检测 技术 直接 获得 的 物理 量 是 物 
体 的 表面 位 移 。 利 用 热 、 振 动 、 压 力 变化 等 加 载 形 
式 ， 使 被 测 物体 的 缺陷 部 位 产生 与 正常 部 位 不 一 样 
的 变形 ， 该 变形 以 干涉 条 纹 畸 变 的 形式 表现 在 全 息 
干涉 图 像 中 ， 从 而 实现 缺陷 的 检测 。 

激光 全 息 干 涉 检测 技术 的 优点 : 

1) 非 接 触 检测 ， 不 会 污染 物体 ， 可 检测 形状 
比较 复杂 的 物体 。 

2) 是 全 场 测 量 方法 ,效率 相对 较 高 (后面 将 
谈 到 干 版 的 化 学 冲洗 处 理 又 制约 了 检测 效率 )。 

3) 检测 结果 用 图 像 显 示 ， 物 理 意义 明确 ， 非 
常 直观 。 

4) 对 物体 表面 状况 基本 没有 要 求 ， 对 于 漫 反 




















































































































射 物体 均 可 检测 ， 无 论 是 金属 、 非 金属 或 复合 材料 。 
5) 灵敏 度 高 ， 位 移 测量 的 灵敏 度 一 般 在 激光 
波长 量 级 。 以 He- Ne 激光 器 (WK 632. 8nm) 为 
例 ， 当 激光 照明 及 观察 方向 接近 物体 法 线 方向 时 ， 
离 面 位 移 在 1/2 波长 ， 即 约 0.3km 时 即 可 产生 一 
级 可 见 的 干涉 条 纹 。 
6) 检测 结果 得 到 的 全 息 干 版 可 永久 保存 、 随 
时 再 现 。 翻 拍 的 相片 可 长 期 保存 。 
激光 全 息 干 涉 检 测 技术 的 局 限 性 : 
1) 需要 严格 的 隔 振 措施 。 正 是 由 于 位 移 测量 
的 灵敏 度 很 高 ， 任 何 环境 带 来 的 振动 都 可 能 使 检测 
受到 干扰 而 得 不 到 干涉 条 纹 图 像 。 使 用 光学 隔 振 平 
台 限 制 了 该 方法 的 外 场 应 用 。 脉 冲 激 光 全 息 技术 由 
于 曝光 时 间 短 ， 隔 振 要 求 大 大 降低 ， 可 不 使 用 隔 振 
平台 ， 但 光学 器 件 及 光路 布置 要 求 也 限制 了 该 方法 
的 外 场 应 用 范围 。 
2) 和 干 版 冲洗 过 程 繁琐 、 耗 时 ， 无 法 实现 实时 
的 检测 图 像 显 示 ， 降 低 了 检测 效率 。 后 面 介绍 的 电 
子 散 斑 干涉 (ESPI) 技术 用 光学 电子 成 像 取 代 了 干 
版 冲洗 处 理 ， 在 相当 程度 上 克服 了 这 一 缺点 ， 因 此 
得 到 广泛 应 用 ， 逐 步 取 代 了 光学 全 息 干 涉 检测 技术 。 
3) 加 载 参数 控制 比较 复杂 。 全 息 干 涉 法 得 到 
的 条 纹 图 受 加 了 缺陷 局 部 变形 、 物 体 刚 体位 移 和 整 
体 变 形 信息 。 需 要 可 靠 的 工装 卡 具 限制 刚体 位 移 。 
通过 试验 确定 合理 加 载 量 ， 在 保证 缺陷 产生 足够 表 
面 位 移 的 前 提 下 使 整体 变形 尽量 小 。 全 息 照 相 检测 
操作 技术 的 成 功 应 用 在 相当 程度 上 取决 于 固定 装置 
和 加 载 的 合理 设计 与 使 用 。 
4) 能 检测 缺陷 的 深度 有 限 。 光 学 干涉 技术 用 
于 无 损 检测 ， 是 通过 加 热 、 真 空 、 振 动 等 方式 加 载 
使 缺陷 区 域 产生 异常 表面 变形 。 缺 陷 埋 深 越 大 ， 产 
生 的 表面 异常 变形 往往 也 越 小 ， 检 测 灵敏 度 越 低 。 
5) 缺陷 尺寸 的 准确 测量 不 易 ， 深 度 定 量 更 
难 。 缺 陷 的 尺寸 、 深 度 需要 通过 反映 表面 变形 的 条 
纹 情况 判断 。 不 规则 条 纹 的 形状 与 缺陷 实际 形状 之 
间 、 条 纹 不 规则 的 尺寸 与 缺陷 尺寸 之 间 只 有 近似 的 
对 应 关系 。 
作为 光学 干涉 检测 方法 ， 激 光 全 息 干涉 检测 与 
后 面 介绍 的 电子 散 斑 干涉 (ESI) 技术 、 错 位 散 
JE (shearography) 技术 具有 共性 的 基本 特点 ， 如 
全 场 检测 、 灵 敏 度 高 、 图 像 直 观 等 优点 ,但 同时 也 
有 可 检测 缺陷 深度 有 限 ， 缺 陷 深 度 不 易 准 确定 量 等 
缺点 。 主 要 的 区 别 在 于 ，ESPI 技术 用 电子 图 像 处 
理 取代 了 全 息 干 版 的 化 学 冲洗 过 程 ， 实 现 了 实时 条 
纹 图 显示 ， 显 著 提高 了 检测 效率 。 因 此 ESPI 在 位 
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移 测 量 、 振 型 检测 等 方面 已 经 基本 取代 了 光学 全 息 
干涉 检测 技术 。 但 ESPI 仍然 需要 采取 较 严 格 的 隔 
振 措施 。 错 位 散 斑 技 术 采 用 共 光 路 、 自 参考 的 干涉 
方式 ， 极 大 地 增强 了 检测 系统 的 抗 振 性 能 ， 无 需 光 
学 隔 振 平 台 ， 实 现 了 真正 的 外 场 检 测 ， 从 20 世纪 
90 年 代 起 在 无 损 检 测 领 域 得 到 迅速 发 展 和 应 用 。 
2.3 激光 全 息 干 涉 检测 方法 
常见 的 激光 全 息 干 涉 检测 方法 包括 实时 法 、 双 
曝光 法 和 时 间 平 均 法 等 。 全 息 干 涉 测量 操作 的 基本 
程序 与 全 息 照相 相似 ， 只 是 在 记录 时 根据 需要 进行 
二 次 曝光 〈 双 曝光 法 ) 、 一 次 曝光 (实时 法 ) 或 连 
续 曝 光 (时 间 平 均 法 )。 以 下 分 别 介 绍 三 种 方法 的 
实施 方法 和 应 用 特点 。 
2.3.1 双 曝 光 法 

图 6.2-3 为 双 曝 光 法 的 光路 示意 图 。 扩 束 镜 
Ly. L, 后 的 SF SE, 为 空间 滤波 器 ， 改 善 光 源 质 
量 。 快 门 在 物体 变形 前 后 分 别 开 启 一 次 使 全 息 干 板 
两 次 上 曝光。 于 板 经 过 显影 、 定 影 处 理 后 ， 用 原来 的 
参考 光 再 现 。 这 时 物体 变形 前 后 的 两 个 物 光 波 同 时 
出 现 。 由 于 变形 引起 它们 之 间 的 相位 改变 ， 从 而 发 
生 干 涉 ， 形 成 干涉 条 纹 图 。 利 用 干涉 条 纹 可 测量 物 
体 表面 位 移 。 
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图 6. 2-3. 双 曝 光 法 记录 光路 





双 曝 光 法 产生 干涉 条 纹 的 过 程 推导 如 下 : 

设 物体 变形 前 物 光波 复 振幅 为 0 = 00 (x, y) 
exp ipo (x, y) ] 

物体 变形 后 物 光波 复 振幅 为 0' = Oo (x, y)exp 
Lip(x, y)] 

参考 光 光 波 的 复 振幅 为 R= Ro(z，y) expl ie, 
(x, y)] 
第 一 次 曝光 时 到 达 全 息 底 片 的 光波 是 也 26 

















H,zO-R 
l, =H} + H 2 (0*- R (OR) 
第 二 次 曝光 时 到 达 全 息 底 片 的 光波 是 H, J6 
强 是 D. 








H,-0'«R 
Lh =H} + H, =(0'*+R*)(0'+R) 

两 次 曝光 总 光 强 为 : I= +h =(0*+R*) 
(O«-R) *(O'*- R)(O' -R) 

在 一 定 的 曝光 量 范围 内 ， 振 幅 的 透射 率 与 光 强 
成 正比 ， 为 简化 起 见 ， 取 比例 常数 为 1。 将 两 次 处 
理 后 得 到 的 全 息 图 ， 用 原 参考 光照 明 ， 其 透 过 的 物 
光波 乡 为 
p =R-1I 

=R|(0* +R*)(O+R)+(0'* +R*)(0'+R)] 
=2R L (R5 +0% )e®r +R? (Og e? + Ope?) 

+ Roe? ( Oge -im +07) ] 

=U; +U, + U} 

其 中 第 一 项 U 是 零 级 衍射 波 ， 第 二 项 是 两 个 
重 现 的 物 光 波 ， 一 个 是 变形 前 的 ， 一 个 是 变形 后 
的 ， 第 三 项 是 共 斩 光 波 ， 其 中 第 二 项 是 我 们 感 兴 
的 。U, 形成 虚像 ， 可 透 过 底片 看 到 ， 其 光 强 为 : 
I 2U; + U, : Ro Oge 77 + Oge 7) (Ope? + Oge'*) 
=2R 0 [1 * cos( e — 9o) ] 


-4Roieoe (£292) 

上 式 表 明 ， 两 次 曝光 所 得 到 的 虚像 的 光 强 是 相 
位 差 (e-99) 余弦 的 函数 。 当 p -wo =2mm(m = 
0，+ 上 1，+ 上 2，…， 称 为 亮 条 纹 级 数 ， 位 移 为 零 的 


地 方 为 0 级 条 纹 ) 时 为 亮 条 纹 ; 当 一 59 = 


> 
2 





























jm (n=0, 1, 22, =) 时 出 现 瞳 条 
纹 。 

位 相差 与 被 测 物体 表面 位 移 量 的 关系 。 如 图 
6.2-4 所 示 。 设 变形 前 物体 表面 的 点 P， 变 形 后 产 
生 微 小 位 移 d 移动 到 P'。 照 明光 源 位 置 为 S$， 全 息 
REMEN H, WELSPH WAEDDI PO, 
0, = LSPP', 0, = LHPP', TINAS, RIE 
与 位 移 方向 之 间 的 夹 角 。 

第 一 次 曝光 时 物 光 的 光 程 为 (SP + PH) ， 第 二 
次 曝光 时 物 光 的 光 程 为 (SP' + P'H). 。 位 移 量 与 物 
光 光 程 相 比 是 极 小 量 ， 可 以 认为 变形 前 后 角 0, 和 
0, 不 变 。 由 于 位 移 d 引起 的 光 程 差 A = (SP' + 
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图 6.2-4 物体 变形 前 后 的 位 移 与 位 相差 的 关系 
P'H) -~ (SP + PH) =dcosb + dcos; 
相应 的 相位 差 为 : 


2 27d 
9 Po =A= ^ ( cos, 





+ cosQ, ) 


L (0, 149,)， 即 入 射 光 与 反 射 光 夹 角 的 一 


(0, -0,) 为 分 角 线 与 位 移 方 向 的 夹 角 ， 








-P= eeosyeosb 


再 现象 上 亮 条 纹 处 p -po 22mm(m-0, +1, 

+2，… 是 亮 条 纹 的 级 次 ) ， 代 入 上 式 可 得 
dcosy = 

式 中 A 一 一 使 用 的 激光 的 波长 。 

经 过 上 面 的 推导 ， 对 双 曝 光 法 得 到 的 干涉 条 纹 
到 的 物理 意义 加 以 说 明 。 通 常 将 人 射 光 与 反 射 光 夹 
fii (图 6.2-4 PHJ SPH) 的 角 平 分 线 (PO) 的 
方向 称 为 灵敏 度 矢量 方向 。 物 体 表面 任意 点 处 的 条 
纹 级 数 m 一 般 从 零 级 条 纹 〈 位 移 为 零 的 地 方 ) 的 
地 方 起 计数 可 得 ,9 角 可 以 根据 光路 布置 得 到 ， 所 
以 可 计算 出 该 点 的 dcosy。 此 参数 代表 该 点 的 位 移 
在 灵敏 度 矢量 方向 的 分 量 。 因 此 ， 两 次 曝光 全 息 干 
涉 条 纹 图 给 出 表面 位 移 撩 量 在 灵敏 度 矢量 方向 的 投 
影 分 量 。 

如 果 取 照明 方向 和 观察 方向 与 表面 法 线 夹 角 都 
相等 ， 即 y=0， 则 可 以 直接 得 到 离 面 位 移 。 实 际 
使 用 的 光路 一 般 灵敏 度 方向 与 表面 法 线 方向 夹 角 很 
小 ， 通 常 可 以 近似 认为 得 到 的 条 纹 图 就 是 离 面 位 移 
的 等 值 线 图 。 在 无 损 检 测 的 实际 应 用 中 ， 通 常 缺 陷 
在 整个 视 场 中 占据 面积 不 大 ， 典 型 的 显示 是 局 部 的 
多 重 环绕 的 条 纹 。 






















































































图 6.2-5 是 周边 固定 的 方形 板 受 中 心 集中 载荷 
情况 下 双 曝 光 法 得 到 的 条 纹 图 。 周 边 位 置 固定 其 位 
移 为 零 ， 条 纹 级 次 也 为 零 ; 条 纹 级 次 从 周边 向 中 心 
逐渐 增加 ， 中 心 离 面 位 移 最 大 ， 达 到 7 级 左右 。 同 
级 次 条 纹 可 视 为 离 面 位 移 相同 的 点 ， 多 级 环 状 条 纹 
包围 的 区 域 往 往 代表 一 个 突起 区 或 凹陷 区 。 这 在 复 
合 材料 实际 检测 中 是 分 层 或 脱 粘 缺 陷 的 典型 显示 。 
































图 6.2-5 固 支 方 板 受 中 心 集中 载荷 时 
双 曝 光 法 的 条 纹 图 
2.3.2 实时 法 
实时 法 的 光路 布置 与 双 曝光 法 相同 。 在 将 物体 











原始 状态 先 作 一 次 曝光 记录 在 全 息 底 片上 ， 底 片 经 
过 显影 、 定 影 处 理 后 ， 准 确 地 放 回 原 位 。 然 后 用 参 
考 光 照射 底片 ， 被 测 物体 保持 原 位 ， 对 其 加 载 。 此 
时 观察 可 得 到 物体 表面 的 动态 干涉 条 纹 图 。 实 时 法 
的 干涉 条 纹 解释 与 双 曝 光 法 相同 。 

实时 法 的 优点 是 : 在 采用 实时 观察 时 ， 随 着 不 
同 载荷 下 物体 状态 的 变化 ， 干 涉 条 纹 也 随 着 变化 ， 
因此 我 们 可 以 随时 调整 载荷 的 大 小 、 分 辨 条纹 增加 
的 方向 、 零 级 条 纹 的 位 置 和 条 纹 变化 的 规律 。 实 时 
法 的 缺点 是 : 中 不 易 使 感光 处 理 后 的 全 息 底 版 精确 
复位 。 为 解决 这 一 困难 ， 可 用 专用 设备 ， 使 底版 原 
位 冲洗 ， 或 采用 实时 法 。@ 条 纹 的 对 比 度 差 ， 不 及 
双 曝 光 法 的 条 纹 清晰 。 
上 面 提 到 的 双 曝 光 法 具有 简单 易 行 、 干 涉 条 纹 
清晰 、 可 以 用 于 定量 分 析 的 优点 ， 但 它 与 实时 法 相 
比 ， 则 有 无 法 事先 佑 计 变形 量 的 缺点 。 实 时 法 可 用 
于 帮助 确定 双 曝 光 法 的 实验 参数 。 
2. 3.3 时 间 平 均 法 

采用 与 实时 法 、 双 曝光 法 相同 的 光路 ， 对 作 稳 
态 周 期 振动 的 物体 ， 用 比 振动 周期 大 得 多 的 曝光 时 
间 进 行 记录 。 这 样 获得 的 全 息 图 ， 在 参考 光束 的 照 
射 下 ， 物 像 表面 会 出 现 干 涉 条 纹 。 这 些 干涉 条 纹 带 
有 物体 振幅 的 信息 。 这 种 全 息 干涉 测量 方法 ， 称 为 
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时 间 平 均 法 。 
从 实质 来 看 ， 时 间 平 均 法 实际 上 是 多 次 曝光 干 
涉 法 的 一 种 极限 情况 。 略 去 推导 过 程 ， 时 间 平 均 法 
记录 的 干涉 条 纹 图 光 强 可 表示 为 
I(x, y) =K(x, DR [AG y) ( cos, &c6,) | 
式 中 K(x, y) 一 一 与 位 置 (a, y) 有 关 的 一 个 常 
数 ; 
4(x，y) 一 一 该 点 处 的 振幅 ; 
01 , 0; 一 一 振动 方向 与 光源 人 射 方向 及 干 
版 观察 方向 之 间 的 夹 角 ( 见 图 
6. 2-4); 
Jo ——90 阶 贝 塞 尔 函 数 。 
0 阶 贝 塞 尔 函 数 Jo 的 平方 的 函数 曲线 见 图 
0.2-0。 




















图 6.2-6 0 阶 贝 塞 尔 函 数 平 方 的 曲线 
4 ac AQ, y) (cos0, 4 cost; ) , ?4 Jo (a) = 


0 时 ，7=0， 出 现 黑色 的 干涉 条 纹 。 

it Jy (a) 20 的 根 为 a;, i21, 2, 3, FIN 
条 纹 级 次 ， 那 么 有 : 
A Q; 

205 29 ~ 2m ( cos0, + cos0, ) 

上 式 表明 物体 各 点 的 振幅 4(x,，y) 与 像 上 的 
干涉 条 纹 i 之 间 的 定量 关系 。 比 较 上 式 与 双 曝 光 法 
的 位 移 计算 公式 ， 其 型 式 十 分 相似 。 条 纹 级 次 反映 
的 是 振幅 在 灵敏 度 矢量 方向 上 的 投影 。 只 是 在 时 间 
平均 法 中 条 纹 级 次 不 是 按照 整数 逐 级 增加 。 出 现 亮 
条 纹 的 前 4 级 亮 条 纹 的 位 置 分 别 是 : oq =2.40, a 
25.52, a4 =8. 86 和 am =11.79。 

从 图 6. 2-6 贝 塞 尔 函 数 平方 的 曲线 可 以 看 到 不 
同 条 纹 级 次 之 间 的 光 强 分 布 规律 。 位 移 为 零 处 得 到 
最 亮 的 条 纹 。 所 谓 位 移 为 零 的 地 方 也 就 是 谐振 劲 中 
的 节 线 。 高 级 次 的 亮 条 纹 光 强 衰减 得 很 快 ， 第 1、 
2、3 级 亮 条 纹 的 光 强 分 别 只 有 零 级 的 16% 、8. 9% 
和 2.3% ， 这 意味 着 高 级 次 亮 条 纹 的 对 比 度 下 降 ， 
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很 不 清楚 。 
2.4 光学 干涉 检测 的 设备 与 器 材 


2.4.1 激光 光源 

对 于 激光 全 息 干 涉 检测 来 说 ， 一 方面 要 求 激光 
光源 有 尽量 长 的 相干 长 度 。 如 果 物 光 与 参考 光 的 光 
程 差 大 于 相干 长 度 ， 则 无 法 形成 干涉 。 男 一 方面 光 
源 功率 需 满足 使 用 要 求 ， 功 率 不 足 导致 曝光 时 间 过 
长 ,实验 容易 受到 振动 等 环境 影响 。 具 体 功 率 需 求 
视 一 次 检测 的 面积 大 小 、 表 面 漫 反射 的 效果 和 干 版 
的 感光 度 (摄像 机 的 感光 灵敏 度 ) 确定 ,通常 应 
不 小 于 数 十 毫 瓦 为 宜 。 

激光 器 按 工 作物 质 分 为 气体 激光 器 、 固 体 激 光 
器 、 半 导体 激光 器 、 液 体 激 光 器 等 ;按照 工作 方式 
可 分 为 连续 激光 器 和 脉冲 激光 器 。 气 体 激光 器 以 气 
体 为 工作 物质 ， 介 质 均 匀 性 好 ， 输 出 激光 单 色 性 和 
相干 性 好 。 一 般 采 用 电 激 发 ,效率 高 、 寿 命 长 ， 常 
用 于 精密 测量 、 全 息 技 术 等 。 固 体 激 光 咒 以 固体 为 
工作 物质 。 由 于 晶体 缺陷 和 温度 引起 的 光学 不 均匀 
性 , 不易 获 得 单 模 ， 而 倾向 于 多 模 输出 ， 相 干 性 比 
气体 差 , 一 般 用 得 灯 、 水 银 灯 等 光源 激励 ， 其 峰值 
功率 高 ， 常 用 于 工业 加 工 。 半 导体 激光 器 体积 小 、 
重量 轻 、 寿 命 长 ， 便 于 直接 调制 ,广泛 应 用 于 光 通 
言 、 测 距 及 光 信 息 存储 与 处 理 。 液 体 激 光 器 突出 特 
点 是 波长 连续 可 调 ， 多 用 于 分 光 光 谱 、 光 化 学 、 医 
疗 和 农业 。 

在 激光 全 息 和 散 斑 干涉 检测 中 ， 和 常见 的 激光 光 
源 有 : 气体 激光 器 中 的 氨 氛 激光 器 、 毛 离子 激光 
器 ， 固 体 激 光 器 中 的 红宝石 激光 器 、YAG 激光 器 
等 。 而 半导体 和 泵 浦 激光 器 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 型 
固体 激光 器 ， 具 有 良好 的 发 展 和 应 用 前 景 。 

氨 - 氛 激光 融 是 一 种 典型 的 原子 气体 激光 器 ， 
岂 是 人 们 最 早 研制 成 功 而 且 目 前 仍然 是 应 用 最 广 的 
一 种 气体 激光 器 。 工 作物 质 为 惰性 气体 氨 (He) 
与 氛 (Ne) 的 混合 物 ， 通 常 采 用 直流 气体 放电 进 
行 激励 ， 其 中 氨 原 子 起 能 量 转移 作用 ， 而 氛 原 子 起 
粒子 数 反 转 和 发 射 激光 的 作用 , 通常 输出 为 
632. 8nm 的 红色 可 见 激光 ， 也 可 制 成 近 红 外 波段 的 
激光 输出 ， 工 作 状 态 为 连续 运转 。 氨 - 氛 激 光 器 的 
主要 优点 是 装置 简单 、 成 本 低廉 、 操 作 简便 、 可 长 
时 间 稳 定 运转 以 及 输出 为 单 色 性 较 好 的 可 见 激光 
等 ; 其 主要 不 足 之 处 是 连续 输出 的 激光 功率 水 平 较 
低 〈 通 常 在 几 毫 瓦 至 几 十 训 瓦 级 ) 。 
毛 离 子 激 光 器 的 工作 物质 为 惰性 气体 毛 ， 以 大 
电流 直流 放电 进行 激励 ,产生 多 条 可 见 激光 谱 线 发 
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射 , 其 中 最 强 的 激光 谱 线 波长 为 488nm 和 
514. Snm。 毛 离子 激光 需 的 主要 优点 是 可 以 获得 较 
高 功率 〈( 几 十 瓦 以 上 ) 的 连续 运转 可 见 激光 输出 ; 
不 足 之 处 是 器 件 结构 复杂 、 成 本 较 高 、 能 量 转换 效 

红宝石 激光 器 是 人 们 最 早 研 制 成 功 而 至 今 仍 被 
经 常 采用 的 一 种 固体 激光 器 。 其 工作 物质 为 红宝石 
晶体 ， 采 用 光 泵 方法 激励 ， 室 温 下 输出 激光 波长 约 
为 694. 3nm。 通 常情 况 下 ， 是 采用 发 光亮 度 较 高 的 
脉冲 氨 灯 进行 激励 ， 可 在 较 低 重 复 频 率 下 进行 脉冲 
式 运转 ; 在 某 些 特殊 场合 下 ， 亦 可 采用 连续 光源 激 
励 而 实现 连续 运转 。 红 宝石 激光 器 的 主要 优点 是 输 
出 可 见 光波 段 的 激光 ， 可 在 室温 下 运转 ， 工 作 唱 体 
抗 激光 破坏 能 力 强 ， 器 件 尺 寸 可 做 得 比较 小 ， 能 获 
得 较 大 功率 的 脉冲 激光 输出 等 ， 其 不 足 之 处 是 为 产 
生 激 光 振 荡 所 必需 的 光 泵 闵 值 水 平 较 高 ， 激 光 振荡 
受 工作 晶体 温度 变化 影响 较为 明显 ， 蝇 体 光 学 质量 
不 够 理想 等 。 

YAG 激光 器 〈 挨 钞 包 铝 石榴 石 激 光 器 ) WE 
作物 质 是 挫 有 三 价 玺 离子 (Nd) 的 包 铝 石榴 石 晶 
体 ， 通 常 加 工 成 圆 棒状 。 该 种 晶体 的 热传导 性 能 较 
好 ， 而 且 激 光 振 荡 特 性 受 晶 体温 升 变 化 又 比较 小 ， 
故 这 种 激光 器 可 在 连续 光 泵 (连续 握 灯 激励 ) 条 
件 下 进行 连续 式 运 转 , 或 者 在 较 高 重复 脉冲 ( 脉 
冲 氨 灯 激 励 ) 条 件 下 进行 脉冲 运转 ， 输 出 激光 波 
长 为 1.064pm。YAG 激光 器 的 主要 优点 是 为 产生 
激光 振荡 所 必需 的 光 泵 激励 阔 值 较 低 ， 器 件 的 能 量 
转换 效率 较 高 ， 可 在 室温 条 件 下 进行 较 长 期 的 连续 
运转 或 较 高 重复 率 ( 达 每 秒 几 十 次 以 上 ) 脉冲 式 
运转 ; 其 不 足 之 处 是 输出 激光 为 人 眼看 不 见 的 近 红 









































































































































生 新 波长 的 激光 ,再 利用 晶体 倍 频 混 频 效应 产生 
SHG (二 次 谐 波 生成 ) 、THG (三 次 谐 波 生成 ) 等 
波长 的 激光 。DPSSL 的 种 类 很 多 ， 可 以 是 连续 的 、 
脉冲 的 、 调 Q 的 ， 以 及 加 倍 频 混 频 等 非 线性 转换 
的 。 这 是 一 种 高 效率 、 长 寿命 、 光 束 质量 高 、 稳 定 
性 好 、 结 构 紧凑 小 型 化 的 第 二 代 新 型 固体 激光 器 ， 
目前 在 空间 通信 ， 光 纤 通 信 ， 大 气 研究 ， 环 境 科 
学 ， 医 疗 器 械 ， 光 学 图 像 处 理 ， 激 光 打 印 机 等 高 科 
技 领域 有 着 独 具 特 色 的 应 用 前 景 。 
2.4.2 ”光学 隔 振 平台 

全 息 干 涉 检 测 表面 位 移 的 灵敏 度 达 到 激光 波长 
量 级 。 当 全 息 干 版 进行 曝光 时 ， 由 于 外 界 振动 或 冲 
击 作用 而 引起 的 光 程 变化 为 MX8 时 ， 则 干涉 条 纹 
可 能 产生 1/2 周期 的 变化 ， 从 而 使 干涉 条 纹 完 全 模 
糊 。 所 以 在 激光 全 息 照 相 检测 过 程 中 ， 一 般 要 求 系 
统 不 稳定 性 或 其 他 因素 引起 的 光 程 变化 要 小 于 
A/8。 光 学 隔 振 平台 是 全 息 干 涉 检测 的 主要 设备 之 
一 。 被 检测 物体 及 光学 元 器 件 固 定 在 隔 振 台 上 ， 使 
之 与 环境 振动 隔离 。 

光学 隔 振 平台 特别 需要 关注 的 问题 是 工作 台 的 
隔 振 、 抗 振 和 适用 性 问题 。 隔 振 是 指 平台 对 外 界 振 
动 的 阻隔 能 力 ; 抗 振 是 指 试验 台 本 身 阻 尼 性 好 ， 在 
被 检测 试 件 受 载 后 很 快 恢复 稳定 的 能 力 ; 适用 性 是 
指 试验 台 的 大 小 、 结 构 、 形 状 、 高 度 等 既 要 满足 产 
品 检测 的 要 求 ， 同 时 还 要 保证 产品 、 光 学 设备 元 件 
安装 、 操 作 方 便 。 

早期 国内 开展 全 息 干 涉 检测 研究 的 单位 很 多 是 
3 行 建造 光学 隔 振 平 台 。 常 用 多 级 混合 气动 防 振 
台 。 为 了 提高 防 振 效果 ， 主 要 采取 以 下 主要 措施 : 
尽量 使 用 质量 大 的 台面 ;用 充气 的 汽车 (或 飞机 ) 




































































































































































外 光 ， 因 此 在 许多 应 用 场合 下 需 采 用 倍 频 (二 次 
谐 波 ) 技术 将 1.06pm 激光 转换 为 0.53pm 的 绿色 
激光 。 此 外 ， 工 作 唱 体 受 人 工 生长 技术 的 限制 不 容 
易 做 得 很 大 ， 且 晶体 本 身 抗 激光 破坏 的 能 力 不 很 
强 ， 因 此 不 适 于 用 来 产生 较 高 功率 和 较 大 能 量 的 脉 
冲 输出 。 这 种 激光 器 主要 应 用 于 激光 测量 、 激 光 加 
工 、 激 光 治疗 、 激 光 泵 浦 、 非 线性 光学 以 及 实验 室 
基本 研究 等 方面 。 

随 着 半导体 激光 二 极 管 技 术 的 重大 突破 ， 固 体 
激光 器 取得 迅猛 的 发 展 ， 其 应 用 领域 不 断 地 扩展 。 
其 中 最 为 重要 的 是 用 半导体 激光 器 和 半导体 列 阵 激 
光 器 有 泵 浦 固体 激光 器 技术 的 发 展 。 半 导体 泵 浦 固态 
激光 器 (Diode Pumped Solid State Laser - DPSSL) 
工作 原理 是 利用 大 功率 半导体 量子 阱 激光 器 代替 气 
体 灯 泵 浦 固态 晶体 为 增益 介质 激光 谐振 腔 ， 使 之 产 




























































































内 胎 等 把 台面 垫 起 来 隔 振 台 尽 量 远离 振 源 ; 台面 
不 能 接触 墙壁 。 多 级 混合 气动 隔 振 台 充分 利用 以 上 
防 振 措 施 ， 在 支柱 简 内 用 一 半空 间 装 有 松散 的 煤 
渣 ， 主 要 起 减 冲 击 的 作用 ; 余下 空间 装填 比重 较 大 
的 粗 粒 河 砂 ， 由 于 河 夏 的 切 变 和 压缩 变形 都 大 ， 因 
而 对 水 平和 垂直 振动 都 有 减 振作 用 ; 沙 粒 上 放置 层 
压板 ， 层 压板 上 再 放置 对 外 界 振动 起 主要 减 振作 用 
的 充气 内 胎 ， 在 工作 台 与 内 胎 间 再 放置 一 层 木板 ， 
这 样 就 形成 了 减 振 效果 良好 的 多 级 混合 支撑 形式 的 
减 振 系 统 。 

由 于 国内 光学 相关 产业 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 光 
学 隔 振 平 台 的 专业 化 三 家 。 陋 振 台 通常 采用 气缸 隔 
RIERA, BES GERI BN, ESSE 
通常 为 铁 磁 性 的 不 锈 钢 ， 工 作 台 通常 浮 于 三 或 四 个 
空气 支架 上 。 空 气 支架 有 伺服 闪 输 入 或 排出 气缸 内 
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第 6 篇 光学 方法 检测 














的 空气 以 维持 台 脚 的 恒定 高 度 以 及 当 部 件 移动 时 保 
持 工作 台 水 平 。 空 气 支架 由 于 低 的 谐振 频率 具有 优 
越 的 隔 振 性 能 。 

一 种 国产 大 型 光学 隔 振 平台 如 图 6. 2-7 所 示 。 
外 框 采用 刚性 强 、 变 形 小 、 焊 接 性 能 好 的 优质 中 碳 
钢板 ， 陋 振 层 利 用 固有 频率 低 、 阻 振 性 能 强 的 蜂 窗 
结构 材料 ， 能 最 大 限度 控制 振动 的 响应 。 面 板 采 用 
高 导 磁 不 锈 钢板 ， 精 磨 后 具有 实用 、 美 观 和 耐 磨 等 
特点 。 隔 振 支 撑 采 用 二 层 膜 片 圳 ， 小 孔 空 气 阻尼 高 
效 配合 ， 隔 振 性 能 最 好 ， 配 有 自动 充气 系统 ， 结 构 
紧凑 ， 稳 定 可 靠 。 隔 振 基 础 采用 二 层 气 圳 隔离 ， 在 
各 个 方向 上 都 提供 了 优异 的 减 振 性 能 ， 减 振 器 自 号 
振动 频率 非常 低 。 


















































































































































图 6. 2-7 国产 光学 隔 振 平台 














该 平台 具有 以 下 特点 : 

1) 稳定 轻松 调节 ， 稳 定 可 靠 结 构 十 分 紧凑 。 

2) 自动 水 平 ， 自 动 充气 。 

3) 静音 空气 机 气 源 ， 噪 声 低 (小 于 65dB)。 

4) 适用 于 振动 频率 要 求 高 的 实验 环境 。 

5) 该 光学 台 的 主要 技术 参数 : 平面 度 不 大 于 
0.05mm/m?, ， 表 面 粗 糙 度 小 于 Ra0. 8um， 频 率 为 
1.2 ~2.0Hz， 振幅 不 大 于 1. 2pm。 

由 于 目前 采购 专业 光学 隔 振 平台 不 仅 价 格 不 
高 ， 而 且 设 计 合理 ， 外 形 美观 , 便于 安装 和 移动 。 
除 特殊 用 途 外 ， 一 般 不 必 上 自行 研制 光学 隔 振 平台 。 

光学 隔 振 平台 的 隔 振 性 能 可 在 工作 台面 上 布置 
迈克 尔 逊 干涉 仪 进行 测试 。 如 图 6. 2-8 HIR Xi xà 
尔 逊 干涉 仪 由 一 台 激 光 器 ， 一 个 分 束 镜 ， 两 个 反射 
镜 ， 一 个 扩 束 镜 和 一 个 观察 光 屏 组 成 。 布 置 干涉 仪 
时 必须 将 两 路 光束 调整 好 ， 使 它们 在 进入 扩 束 镜 之 
前 能 完全 重合 ， 并 使 干涉 仪 的 两 臂 长 相等 。 布 置 调 
整 好 后 可 观察 到 光 屏 上 明暗 相间 的 条 纹 ， 调 整 反 射 
镜 角 度 使 条 纹 间距 适 于 观察 。 如 果 环 境 振动 引起 的 

干涉 条 纹 移动 幅度 小 于 条 纹 间 距 的 1/8， 则 隔 振 台 




























































































































































































的 隔 振 性 色 





满足 全 息 干 涉 检 测 的 要 求 。 











反射 镜 


图 6.2-8 测量 隔 振 平台 隔 振 性 能 的 光路 
2.4.89 光学 器 材 

1. 反射 镜 

反射 镜 用 于 改变 光 的 传输 方向 。 反 射 镜 表面 一 
般 镀 金属 膜 或 介质 膜 。 镀 金属 膜 成 本 低 ， 但 反射 损 
RK, 约 为 人 射 光 的 15%; 镀 介 质 膜 成 本 高 ， 但 









































反射 率 高 ， 可 达 99.5% 。 
2. 分 束 镜 
分 束 镜 将 一 束 光 分 为 两 束 光 ， 而 且 可 以 调整 两 

















束 光 的 光 强 比 。 它 是 在 表面 精度 高 的 玻璃 基板 上 镀 
上 适当 厚度 的 铝 膜 和 银 膜 或 多 层 电介质 膜 而 制 成 。 

3. 扩 束 镜 

激光 方向 性 良好 ,扩散 角 极 小 。 在 全 息 照 相 
时 ， 光 束 通 过 扩 束 镜 扩 展 为 均匀 发 散 的 光 场 ， 以 
照射 大 面积 的 试 件 。 通 常 选用 显 微 物镜 作 为 扩 束 
镜 。 

4. 透镜 

透镜 是 某 些 全 息 照相 系统 成 像 所 需要 的 。 包 括 
会 聚 透镜 (凸透镜 ) 和 发 散 透镜 CES). WR 
有 必要 ， 透 镜 可 以 加 涂 抗 反射 涂 层 。 

5. 空间 滤波 器 

未 经 滤波 的 激光 束 一 般 有 衍射 环 ， 以 及 由 于 光 
束 经 过 的 光学 元 件 的 缺陷 或 外 来 的 粉尘 粒子 等 形成 
的 暗 点 。 这 些 衍 射 环 和 暗 点 会 使 全 息 图 像 的 质量 下 
降 。 空 间 滤 波 器 的 作用 是 限制 光源 的 大 小 ， 消 除 高 
频 噪 声 ， 清 洁 激 光束 。 

空间 滤波 器 主要 由 一 个 短 焦距 透镜 和 一 个 匹配 
的 针 孔 滤波 器 组 成 。 针 孔 放 置 在 透镜 的 焦点 上 。 当 
针 孔 尺寸 合适 时 ， 只 有 未 被 光学 元 件 缺 陷 或 粉尘 等 









































































































































散射 的 激光 能 通过 针 孔 ， 针 孔 应 三 维 可 调 。 孔 径 的 
大 小 选择 非常 重要 ， 孔 径 过 大 ， 消 除 不 了 多 样 的 衍 





射 光 ; 孔径 过 小 ， 不 仅 光 束 不 能 有 效 利 用 ， 而 且 针 
Ae 产生 衍射 。 实 际 的 针 孔 大 小 通常 由 实验 确 
定 ， 一 般 在 bl10km ~ glmm 范围 内 选择 。 
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6. 曝光 控制 器 

曝光 控制 器 通过 定时 开启 和 关闭 激光 ， 达 到 控 
制 照相 曝光 量 的 目的 。 分 机 械 (手动 ) 快门 和 电 
子 快 门 两 种 。 

7. 光 具 座 

全 息 照相 所 需 的 各 种 镜片 等 光学 元 件 要 借助 光 





















































学 文 架 完成 光路 的 设置 。 光 学 支架 要 求 刚 性 好 ， 通 
过 磁力 表 座 或 螺栓 牢固 固定 在 防 振 工 作 台 上 ， 一 般 
能 五 个 自由 度 调 整 和 锁定 元 器 件 。 

8. 全 息 干 版 及 胶片 
表 6. 2-1 和 表 6. 2-2 分 别 列 出 了 国内 和 国外 的 
全 息 干 版 及 胶片 。 




















































































































表 6.2-1 国内 全 息 干 版 及 胶片 
型 号 乳胶 厚度 /um 灵敏 波长 /nm 曝光 量 /(hJ/cm2 ) | 极限 分 辩 率 /( cy/mm) 
天 津 工 型 (于 版 软片 ) 6-7 630 (530 - 700) 30 3000 
XH W 6-7 690 (560 - 780) 38 3000 
天 津 亚 型 6-7 510 (440 ~ 560) 4000 
KENA 6~7 4000 
Hp633P 10 ~300 > 4000 
高 衍射 率 天 津 [型 10 633 (530 ~ 660) 3000 
CHEP - RA 型 10 »4000 
表 6. 2-2 国外 全 息 干 版 及 胶片 
型 号 TUREEAm |o a Uno) | RUREAUS DRZ 
干 版 胶片 TH | EE á 770.5 / ym (cy/mm) 
10E56 7 5 蓝 一 绿 107! 0. 09 3000 
Agfa 10E75 7 5 5x107? 0. 09 3000 
Gevaert 8E56HD 7 5 蓝 一 绿 2.5 0. 35 5000 
8E75HD 7 5 1 0. 35 5000 
649F 15 6 5 0. 06 »3000 
Eastman. | 120 -01/0280 - 173 6 6 [ 5 0. 05 »3000 
Kodak | 120 -01/0250 - 424 7 3 蓝 一 绿 5x107! 0. 65 1250 
120 -01/0250 - 253 9 9 3 x107? 0. 70 1250 














2.4.4 ”加载 装置 

选择 正确 的 加 载 方式 及 加 载 量 是 激光 全 息 干 涉 
检测 成 功 的 关键 技术 之 一 。 加 载 应 使 被 测 对 象 的 缺 
陷 部 位 产生 与 正常 部 位 不 一 致 的 、 适 当 大 小 的 表面 
位 移 。 干涉 条 纹 过 稀 或 过 密 都 不 利于 缺陷 的 识别 和 
评价 。 并 且 应 尽量 使 正常 部 位 的 变形 小 ， 刚 体位 移 
小 。 避 免 整体 变形 产生 的 条 纹 对 缺陷 处 干涉 条 纹 的 
干扰 。 

加 载 方式 应 根据 检测 对 象 的 结构 特征 、 材 料 特 
性 、 缺 陷 类 型 等 因素 确定 。 常 用 的 加 载 方法 包括 有 
热 加 载 、 真 空 、 振 动 、 内 部 打压 等 方式 。 

1. 热 加 载 

对 被 测 物体 用 石英 灯 、 碘 钨 灯 、 电 吹风 等 热源 
进行 加 热 ， 物 体 产 生 热 变形 ， 如 果 缺 陷 处 表面 的 热 




























































































变形 不 协调 ， 就 会 在 全 息 图 中 显示 出 缺陷 处 干涉 条 
纹 的 畸变 。 热 加 载 的 优点 是 完全 非 接触 加 载 ， 适 合 
形状 比较 复杂 的 物体 。 但 热 加 载 容易 使 被 测 物体 产 
生 整 体 热 变形 , 干扰 缺陷 条 纹 的 变化 ， 而 且 加 热 温 
差 控制 比较 难 ， 试 验 重复 性 差 ， 在 实际 应 用 中 容易 
产生 缺陷 漏 检 情况 。 

2. 真空 加 载 

真空 加 载 是 检测 复合 材料 最 常见 的 加 载 方式 。 
对 于 分 层 、 脱 粘 等 缺陷 类 型 ， 真 空 加 载 使 缺陷 内 部 
空气 膨胀 ， 缺 陷 表 面 产生 “ 鼓 包 ” 状 变形 ， 而 正 
常 部 位 变形 很 小 。 真 空 加 载 方式 具有 加 载 量 易 控 
制 、 图 像 重复 性 好 等 优点 。 通 常 采 用 被 检 物 体 放 在 
真空 室 中 抽 负 压 加 载 。 要 求 真空 室 具 有 透明 玻璃 窗 
口 ， 而 且 刚 性 大 。 
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3. 内 部 打压 

在 压力 容器 内 部 按照 其 工作 方式 施加 一 定 压 
力 ， 从 外 表面 观测 表面 位 移 变化 。 该 方式 可 发 现 复 
合 材料 缠绕 压力 容器 的 冲击 缺陷 。 

4. 振动 加 载 

振动 加 载 一 般 分 为 压 电 陶瓷 (PZT) 激 振 和 振 
动 台 激 振 两 种 。PZT 方式 需要 一 台 宽 频带 信号 发 生 
器 ， 一 台 功 率 放 大 器 和 驱动 换 能 器 。 一 般 将 PZT 
粘 于 试 件 表面 。 振 动 加 载 法 常用 于 时 间 平 均 全 息 干 
涉 计量 术 获取 试 件 稳定 的 振动 全 息 图 来 检测 试 件 的 
缺陷 。 

5. 机 械 加 载 

机 械 加 载 是 对 被 检 试 件 施加 一 简单 机 械 力 
( 拉 伸 、 弯 曲 、 压 缩 、 扭 转 ) 。 根 据 工 件 的 不 同 特 
点 和 检测 缺陷 的 类 型 选择 不 同 的 机 械 加 载 装置 ， 施 
加 不 同 的 机 械 力 。 机 械 加 载 主要 用 于 检测 金属 、 陶 
次 混凝土 等 材料 的 裂纹 及 实验 室 作 应 力 应 变 分 析 
Fa 


2.5 电子 散 斑 干 涉 检测 


2.5.1 散 斑 干涉 技术 发 展 概述 

1962 年 ， 贝 尔 实验 室 的 Rigden 和 Gordon 首先 
发 现 了 激光 散 斑 现象 。 当 采用 激光 这 种 高 度 相 干 的 
光源 照射 物体 时 ， 物 体 的 像 上 总 是 覆盖 着 不 规则 的 
黑白 点 ， 称 之 为 散 斑 。 散 斑 影 响 了 图 像 的 分 辩 率 。 
早期 的 激光 全 息 方法 中 ， 总 希望 消除 或 减 小 散 斑 的 
影响 。20 世纪 70 年 代 ，Leendertz 和 Butters 首先 提 
出 ， 如 果 不 能 消除 散 班 ， 我 们 是 否 能 够 利用 散 斑 进 
行 测 量 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 

1970 年 ，Leenderz 开创 了 一 类 新 的 以 干涉 方法 
实现 光学 粗糙 表面 检测 的 方法 ， 称 为 散 斑 干 涉 计 
量 。 它 的 记录 和 再 现在 本 质 上 与 全 息 干 涉 计 量 相 
同 ， 在 形式 上 更 加 灵活 。 即 不 仅 可 以 用 光学 方法 实 
现 ， 还 可 以 用 电子 学 和 数字 方法 实现 。 在 光学 方法 
中 ， 原 始 散 斑 场 用 光学 胶片 记录 ， 用 光学 信息 处 理 
技术 提取 信息 ， 而 在 电子 学 和 数字 方法 实现 中 ， 原 
始 散 斑 用 光电 器 件 (通常 是 CCD 摄像 机 ) 记录 ， 
用 电子 学 和 数字 信号 处 理 技术 实现 信息 的 提取 。 习 
惯 上 称 光学 实现 的 方法 为 散 斑 干涉 。 而 将 电子 学 和 
数字 实现 方法 称 为 电子 散 斑 干涉 (Electronice Speck- 
le Pattern Interferometry, 缩写 为 ESPI) ， 或 数字 散 
斑 干涉 (Digital Speckle Pattern Interferometry, 缩写 
为 DSPI) ESPI 的 缩写 被 广泛 采用 。 

几乎 在 散 斑 干涉 测量 技术 发 展 的 同时 ， 用 电视 
系统 符 代 照相 处 理 ， 用 电子 技术 和 计算 机 技术 替代 
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光学 滤波 技术 的 电子 散 斑 干涉 技术 已 经 开始 出 现 。 
随 着 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ， 电 子 散 斑 干涉 术 已 经 
成 为 全 息 散 斑 计 量 技术 中 最 有 实用 价值 的 技术 之 

。 在 电子 散 斑 干 涉 计 量 中 ， 原 始 的 散 斑 干涉 场 由 
光电 器 件 转 换 成 电信 号 记录 下 来 。 用 模拟 电子 技术 
或 数字 电子 技术 方法 实现 信息 的 提取 ， 形 成 的 散 斑 
干涉 场 可 直接 显示 在 图 像 监视 器 上 ， 也 可 以 存 人 电 
子 计算 机 。 

与 光学 滤波 方法 相 比 ，ESPI 具有 操作 简单 、 
速度 快 、 自 动 化 程度 高 等 许多 优点 ， 可 以 进行 静态 
和 动态 测试 。 两 者 不 同 之 处 还 在 于 获取 变形 信息 的 
原理 ，ESPI 采取 的 主要 方法 是 图 像 灰 度 值 相 减 技 
术 ， 而 光学 的 二 次 曝光 实质 是 相 加 技术 。 

散 斑 测量 方法 中 最 重要 的 有 两 种 : 散 斑 干涉 法 
(Speckle Pattern Interferometry， 简 称 SPI) 和 错位 
散 斑 干涉 (Shearing Speckle Pattern Interferometry , 
简称 SSPI， 近 年 来 称 之 为 Shearography) o WEF W 
法 直接 测量 位 移 ， 多 用 于 应 变 及 振动 测量 ; 错位 散 
斑 干 涉 法 直接 测量 位 移 梯度 (更 准确 地 讲 ， 是 表 
面 距离 为 错位 量 的 两 个 点 的 位 移 差 ， 详 见 第 3 章 ) ， 
在 无 损 检 测 中 有 重要 的 应 用 价值 。 
传统 的 散 斑 干涉 /错位 散 斑 干 涉 方法 都 需要 全 
息 干 版 照相 记录 、 冲 洗 化 学 处 理 及 光学 再 现 ， 十 分 
耗 时 。 因 此 没有 能 在 工业 领域 得 到 广泛 应 用 。 这 可 
以 作为 第 一 代 ， 即 干 版 照相 。 电 子 图 像 处理 取 代 底 
片 化 学 处 理 ,产生 了 第 二 代 ， 即 电子 图 像 时 代 ， 此 
时 的 散 斑 干涉 发 展 为 电子 散 斑 干 涉 ， 而 错位 散 斑 干 
涉 也 发 展 为 电子 错位 散 斑 干 涉 ( Electronie Shearing 
Speckle Pattern Interferometry, 简称 ESSPI"， 也 称 
ElectronicShearography) 。 通 常 使 用 CCD 摄像 机 记录 
变形 前 后 的 散 斑 图 ， 用 电子 的 方法 进行 图 像 的 比较 
和 处 理 并 在 监视 器 上 显示 干涉 条 纹 图 。 电 子 处 理 方 
式 克 服 了 照相 方式 耗 时 多 的 缺点 ， 实 现 了 实时 的 干 
涉 条 纹 图 的 显示 ， 即 变形 过 程 的 动态 监测 。 
2.5.2 ”电子 散 斑 干涉 工作 原理 

当 物 体 表 面 被 激光 照明 后 ， 由 于 激光 的 高 度 相 
干 性 ， 表 面 各 点 反射 出 的 激光 相互 干涉 ， 在 物体 表 
面 及 前 方 空间 形成 随机 分 布 的 明暗 光 点 分 布 ， 即 所 
谓 空间 散 斑 场 。 电 子 散 斑 干涉 技术 将 物体 表面 散 斑 
场 与 参考 光 相 肆 加 ， 用 视频 摄像 机 成 像 得 到 物体 表 
面 的 二 维 散 席 图 ， 记 录 作 为 初始 状态 ， 如 图 6. 2-9a 
所 示 。 当 物体 表面 变形 时 ， 散 斑 图 发 生变 化 ， 如 图 
6.2-9b 所 示 。 变 形 前 后 图 像 相 减 ， 得 到 反映 表面 
位 移 的 条 纹 图 ， 如 图 6. 2-9c 所 示 。 条 纹 图 与 位 移 
的 关系 由 检测 光路 决定 。 
































































































































































































































































































































DEJE TRAER 


设 变 形 前 散 斑 图 任意 点 (x, 


$ " 
DYJE EER 





UP ERG EAST. 


c) 两 幅 周 像 相 减 的 结果 





图 6. 2-9 ”电子 散 斑 干 涉 条 纹 图 的 形成 


y) 的 光 强 表达 为 : 


I(x, y) 2a(x, y) *b(x, y)cosb(x, y) 
其 中 a 是 背景 光 强 ,5b 是 散 斑 图 调制 幅 值 ，4$ 
是 物 光 波 与 参考 光波 之 间 的 相位 差 。 
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a, 





由 于 电子 散 斑 干涉 检测 小 变形 ， 可 认为 变形 后 
均 不 变 ， 只 有 相位 发 生变 化 。 那 么 变形 前 后 


的 散 斑 图 相 减 产生 图 像 的 光 强 可 表达 为 


Lu = (x, y) - fx, y)l 


zb(x, y)leos[ d(x, y) +A(x, y) ] -cosl p(x, y) ]1 


=b(x, y)lsin[ó(x, y) -A(x, y)/2]sin[A(x, y)/72]I 








上 式 中 4 (x, y) 是 表面 位 移 引 起 的 相位 变 











Eo sin[ (x, y) +A(x, »)72] 





机 变化 ; 由 于 加 载 引起 的 位 移 是 连续 变化 ，sin[ A 
(x, y)/2] 为 低频 项 。 当 A(x， 


y) =Nx2p, N= 





0, x1, +2, 
为 条 纹 级 次 。 


+3, T 


, 时 ， 























到 像 出 现 黑 条 纹 ，N 


A(x, y) 可 表达 为 

A(x, y) 2 S(x, y)d(x, y) 
=S(x, y) [iu(x, y) +jo(x, y) +kw(x, y)] 

其 中 d(x, y) 为 表面 位 移 和 失 量 , S(x, y) 称 
为 灵敏 度 矢量 ,灵敏 度 矢量 与 具体 光路 布置 有 关 。 
上 式 建立 了 干涉 条 纹 级 次 与 表面 位 移 的 定量 关系 。 

常见 电子 散 斑 干涉 光路 有 两 种 ， 分 别 用 于 被 测 
表面 的 离 面 位 移 和 面 内 位 移 的 测量 
2.5.8 离 面 位 移 测量 光 路 

测量 离 面 位 移 的 光路 在 无 损 检 测 中 更 为 常用 。 
有 人 将 测量 离 面 位 移 的 电子 散 斑 干涉 技术 称 为 电视 
全 息 (TV - holography) 。 其 典型 检测 光路 示意 图 
如 图 6. 2-10 所 示 。 该 光路 的 灵敏 度 矢量 方向 (也 
称 检测 方向 ) 是 照明 方向 与 观察 方向 之 间 的 角 平 
分 线 。 干涉 条 纹 反 映 的 是 表面 位 移 在 灵敏 度 矢 量 方 
向 的 投影 。 
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被 检 物 体 
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REREN h 








观察 方 问 


图 6. 2-10 ”电子 散 斑 干涉 测量 离 面 位 移 光路 示意 图 
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NA 


d = 2cos( a/2) 








式 中 4 一 一 表面 位 移 矢 量 在 测量 灵敏 度 方向 的 分 


的 距离 ) 远大 于 














FH : 
里， 


N 一 一 条 纹 级 次 ; 
和 A 一 一 激光 的 波长 ; 





Qa 一 一 照明 方向 与 观察 方向 之 间 的 夹 角 。 
一 般 光 路 布置 中 工作 距离 (物体 与 光学 测 头 





图 6. 2- 10 中 激光 需 与 摄像 机 之 间 


的 距离 ， 因 此 灵敏 度 方向 与 离 面 位 移 方向 夹 角 很 


小 








, KEXA M 




















位 移 敏 感 。 所 以 可 以 近似 认为 该 


光路 获得 的 条 纹 只 反映 离 面 位 移 。 设 离 面 位 移 为 


Ww, 





上 述 公式 可 简化 为 


À 
w-N- 


WU. 该 光路 产生 的 每 级 干涉 条 纹 代表 物体 表 二 





赂 射 光 1 





关 











照射 光 2 
$ 无 缺陷 
fé 
$*A 





图 6. 2-11 

































































射 镜 形成 两 束 光 以 对 称 的 角度 照射 在 物体 表面 。 此 


电子 散 玉 干涉 测量 面 内 位 移 


的 离 面 位 移 增 加 激光 波长 的 一 半 。 

2.5.4 面 内 位 移 测 量 光 路 
图 6.2-11 显示 了 

的 光路 示意 图 。 激 光 器 发 ; 








1 的 光束 通过 分 光 镜 及 反 
































时 的 灵敏 度 矢量 方向 就 在 两 束 人 射 光 形 成 的 平面 









































内 ， 方 向 与 物体 表面 法 线 垂直 。 则 有 : 
ME M 
2sin( a/2) 
式 中 4d 一 一 表面 位 移 矢 量 在 灵敏 度 矢量 方向 的 投 





影 分 量 ， 即 
N 一 一 条 纹 级 次 ; 
和 A 一 一 激光 的 波长 





面 内 位 移 ; 


, 


a 一 一 两 束 照 明光 之 间 的 夹 角 。 



















面 内 位 移 测量 的 灵 人 敏 度 与 人 射 光 线 的 夹 人 月 有 





， 角 度 越 大 灵敏 度 越 高 。 





2.5.5 用 于 动态 检测 的 电子 散 斑 干涉 技术 


位 
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Ld 








电子 散 斑 干涉 技术 不 仅 可 
移 测试 ， 也 可 用 于 谐振 动 及 




















涉 测量 技术 。 
]. 时间 平 均 法 
当 被 测 物体 
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等 方面 有 独特 优势 ， 事 实 上 已 经 取代 了 激光 全 息 


瞬 态 变形 测量 。 在 振 
测量 方面 ， 电 子 错位 散 斑 技术 在 实时 性 、 图 像 质 


的 





HEH, WERKES 


电子 散 斑 干 涉 测量 面 内 位 移 光路 示意 图 
激励 频率 相对 应 的 受 激 振 动 。 
回 有 频率 重合 时 ， 产 生 共 振 ， 出 现 特定 阶 次 的 振 
画 不 变 ， 相 位 与 激 振 频 率 有 








型 。 此 时 受 激 振动 的 振 








照射 方向 2 


照射 方向 1 


被 检 物 体 







当 激 振 频 率 与 物体 的 

















固定 的 关系 。 此 时 适合 


时间 平均 法 ESPI 进行 检 








测 和 显示 。 


采用 与 激光 全 息 干 涉 类 


态 观察 振动 模式 。 时 间 


以 的 时 间 平 均 法 可 以 动 
E 均 法 ESPI 光路 和 图 像 采 





集 方法 与 静态 的 ESPI dx 
高 于 CCD 摄像 机 的 图 像 
是 振动 过 程 中 图像 》 

















术 相 同 。 通 常 振动 频率 远 
采集 频率 ,采集 到 的 图 像 








ANEU B FRET A 





L (ss) eat, y) ns ons, y) (E) 

与 静态 的 测量 一 样 ， 振 动 前 与 稳 态 振动 后 的 两 
个 状态 的 散 斑 图 相 减 ， 可 以 得 到 干涉 条 纹 图 。 从 上 
式 可 以 看 出 ， 相 减 后 可 实时 观察 到 0 阶 贝 塞 尔 函 数 
条 纹 。 这 些 条 纹 对 应 物体 在 稳 态 振动 时 的 振幅 。 因 
为 只 有 在 固有 频率 下 条 纹 才 是 可 见 的 ， 所 以 通过 改 
变频 率 ， 时 间 平 均 法 ESPI 可 用 于 识别 物体 的 固有 
频率 及 振 型 。 

2. 频 闪 照明 法 

对 于 稳 态 谐振 动 的 物体 ， 采用 频 闪 照明 技术 
可 定量 测量 不 同 状态 下 振动 的 幅度 及 相位 。 频 闪 
照明 电子 散 斑 干涉 法 的 检测 光路 与 前 面 提 到 的 用 
于 位 移 测量 的 光路 相同 。 为 了 产生 频 闪 照明 效果 ， 
连续 波 激光 器 被 声 光 调制 器 (AOM) 所 调制 ， 在 
物体 振动 的 每 个 周期 的 固定 相位 发 出 短 脉冲 光波 。 
用 同步 装置 控制 振动 与 脉冲 光 之 间 的 相位 关系 。 
由 于 同步 控制 ，CCD 摄像 机 每 次 采集 到 的 散 斑 图 
是 “冻结 ”状态 ， 即 尽管 CCD 采集 时 间 通 常 跨越 
多 个 振动 周期 ， 但 每 个 周期 内 采集 到 的 物体 位 置 
完全 一 致 ， 类 似 静 态 测 量 。 用 振动 周期 内 的 两 个 
不 同 状态 的 散 斑 图 相 减 即 可 获得 反映 两 个 状态 之 
间 的 幅 值 及 相位 变化 干涉 条 纹 。 由 于 频 闪 照明 ， 采 
集 图 像 的 两 个 状态 被 冻结 ， 可 使 用 相 移 技术 提高 测 
量 灵敏 度 及 精度 。 

3. 双 脉 冲 技 术 

当 被 检测 物体 处 于 稳 态 的 谐振 动 状态 时 ， 时 间 
平均 法 适合 对 振动 模式 进行 定性 的 分 析 ， 频 闪 照 明 
法 可 定量 测量 振动 的 幅 值 和 相位 。 如 果 物 体 是 非 谐 
振动 ， 甚 至 是 瞬 态 变形 ， 上 述 方法 都 不 可 用 。 此 时 
可 采用 所 谓 的 双 脉冲 技术 。 该 技术 利用 红宝石 脉冲 
激光 器 的 两 次 脉冲 光 进 行 照明 ， 同 步 记录 的 两 幅 图 
像 “ 冻 结 ” 了 物体 的 两 个 变形 状态 的 散 资 图。 如 
同 激光 全 息 的 双 曝 光 技 术 ， 比 较 两 幅 散 斑 图 ， 可 以 
获得 这 两 个 状态 之 间 的 物体 表面 位 移 信息 。 两 次 脉 
冲 之 间 的 时 间 间 隔 通 常 可 以 控制 在 2 ~800ks 之 间 ， 
因此 双 脉 冲 电子 散 斑 干 涉 法 可 测量 瞬 态 的 变形 。 
2.5.6 典型 的 商用 检测 系统 
图 6.2-12 显示 的 是 丹麦 Dantec Dynamic 公司 
生产 的 3D - ESPI 系统 Q -300。 该 系统 是 一 套 功 能 
齐全 的 电子 散 斑 干 涉 系统 。 系 统 设 计 巧妙 ， 利 用 两 
组 对 称 人 射 角度 、4 个 照明 方向 ， 可 选择 性 开启 对 
应 光路 。 同 一 系统 ， 既 可 用 于 测量 面 内 位 移 也 可 实 
现 离 面 位 移 的 测量 。 通 过 改变 照明 臂 的 长 度 ， 可 调 
节 位 移 测量 灵敏 度 。 选 配 振 动 加 载 装置 及 软件 ， 还 





























































































































































































































































































































图 6.2-12 用 于 3 维 位 移 及 振动 分 析 的 
电子 散 斑 检 测 系 统 
可 实现 3 维 振动 分 析 。 
系统 的 主要 技术 参数 如 下 : 





1) ME RKE: 离 面 位 移 30nm; 面 内 位 移 
100nm, 

2) 测量 量程 : 
30kmo。 

3) 测量 面积 : 使 用 内 置 激光 器 为 200mm x 
300mm; 可 选 配 大 功率 外 置 激光 器 扩大 测量 面积 。 

4) CCD 分 辨 率 : 1380 x 1035 像素 。 

5) 工作 距离 : 0.2 ~1.0m 可 变 。 

6) 操作 模式 : 自动 、 手动 、 1D、2D、3D 操 
作 。 

7) 数据 接口 : TIFF, ASCII, 

8) 数据 采样 速度 三 维 分 析 时 每 测量 步 
3.5s, 

9) 数据 分 析 : 自动 系列 分 析 或 在 任何 加 载 步 
作 手 动 分 析 。 

10) fH (JODIE) 尺寸 ; 80mm x 
130mm x 12mm, 

11) 传感器 探头 质量 : 2.7kg (传感器 头 ) 。 

12) 内 置式 激光 器 二 极 管 型 ，2 x 70mW， 
78Snm。 

13) 控制 电子 单元 : 便携 式 。 

14) 操作 系统 : Windows 2000/XP, 

硬件 和 软件 选项 : 

1) 加 长 照明 辟 (增加 灵敏 度 ) 。 

2) 复杂 结构 应 变 分 析 用 的 “形状 测量 ” 模 
块 。 

3) 试验 机 用 的 机 架 和 其 他 加 载 装 置 。 

4) 带 频 闪 光源 的 三 维 振动 分 析 (升级 至 
Q500), 


离 面 位 移 10km; 面 内 位 移 
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5) 用 于 大 面积 测试 (可 达 lm ) 的 外 部 激光 
器 的 光纤 连接 需 。 
6) 显示 全 场 振 型 的 实时 振 型 显示 器 。 


2.6 应 用 示例 


激光 全 息 与 电子 散 斑 干涉 检测 技术 应 用 领域 十 
分 广泛 。 国 内 外 文献 报道 的 主要 应 用 领域 包括 : 复 
合 材料 缺陷 检测 、 轮 胎 缺 陷 检 测 、 火 箭 药 柱 包 履 层 
脱 粘 检测 、 涡 轮 叶 片 振动 分 析 、 构 件 裂 纹 检 测 、 材 
料 性 能 试验 等 。 然 而 国内 国防 工业 领域 最 早 开展 激 
光 全 息 及 电子 散 斑 干涉 检测 技术 的 应 用 研究 ， 并 在 
产品 无 损 检 测 中 实际 应 用 ， 并 陆续 建立 了 行业 标准 。 

主要 标准 如 下 : 国家 军用 标准 GJB 579—1988 
航空 轮胎 全 息 照 相 检 测 方法 ; 航空 工业 标准 HB 
6625—1992 金属 蜂窝 胶 接 构件 的 激光 全 息 无 损 检 
W; 航天 工业 标准 QJ 2915—1997 蜂 窒 夹层 结构 粘 
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接 质量 激光 全 息 检 测 方法 ; 国家 军用 标准 GJB 
3595—1999 药 柱 包 覆 层 粘 接 质 量 激光 全 息 无 损 检 
测 方法 。 

国外 公开 见 到 的 相关 标准 不 多 。 美 国 军用 标准 
Mil - Std - 883 规定 了 军用 微 电 路 测试 方法 ， 其 中 
测试 方法 (TM) 1014 提 到 检 漏 可 以 采用 光学 干涉 
检测 方法 。 国 外 很 多 大 公司 建立 了 激光 全 息 及 ES- 
PI 的 相关 企业 测试 标准 。 
2.6.1 位 移 及 应 变 测 量 

光学 干涉 方法 直接 获得 的 信息 是 表面 位 移 ， 位 
移 场 微分 获得 应 变 信 息 。 应 变 测 量 在 材料 测试 领域 
有 重要 应 用 价值 。 尽 管 激光 全 息 干 涉 也 可 测量 应 
变 ， 但 条 纹 技术 及 手工 计算 相当 繁 珊 ， 而 ESPI dz 
术 可 直接 由 位 移 场 自 动 计算 出 应 变 场 ， 可 实现 准 实 
时 测量 与 显示 。 图 6. 2-13 显示 的 是 用 ESPI 技术 在 
铝 合金 缺口 拉 伸 试验 中 获得 的 全 场 应 变 分 布 情况 。 
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图 6.2-13 ESPI 测 得 的 缺口 拉 伸 试 样 全 场 应 变 分 布 图 











光学 干涉 技术 具有 非 接触 、 全 场 测量 的 优点 ， 
避免 机 械 应 变 规 可 能 造成 的 试 样 表面 划 伤 影响 测试 
数据 。 值 得 注意 的 是 ， 光 学 干涉 方法 灵敏 度 高 、 量 
程 有 限 ， 而 且 对 振动 敏感 ， 适 合 准 静态 、 小 变形 的 
精确 测量 。 对 于 大 变形 、 动 态 应 变 测 试 ， 非 干涉 光 
学 技术 数字 图 像 相 关 (Digital Image Correla- 
tion， 简 称 DIC) 技术 更 为 合适 。 
2.6.2 蜂窝 结构 缺陷 检测 
蜂窝 结构 在 航空 航天 工业 应 用 十 分 广泛 ， 如 飞 
机 的 机 乙 和 尾 溃 、 卫 星 仪器 板 等 。 蜂 窜 结 构 的 蒙 皮 
材料 常用 铝 合 金 或 是 纤维 增强 的 复合 材料 层 压 板 ， 






























































蜂 帘 芒 材 料 常 用 铝 合 金 或 NOMEX AU, MESSEN 
构 的 主要 缺陷 是 蒙 皮 与 蜂窝 之 间 的 脱 粘 ， 对 于 复合 
材料 蒙 皮 还 可 能 出 现 蒙 皮 内 部 的 分 层 缺陷 。 光 学 干 
涉 方法 特别 适合 这 种 埋 深 较 浅 的 面积 型 缺陷 检测 。 
表 6.2-3 是 某 飞 机 铝 蜂 窜 结 构件 的 激光 全 息 检 
测 典 型 工艺 参数 。 加 载 采 用 局 部 吸附 的 小 型 真空 
第 。 考 虑 到 构件 都 是 平面 件 ， 为 了 减少 试 件 整 体 变 
JE, 采用 了 正 反 两 对 称 双 真空 淖 。 真 空 单 开 有 加 厚 
透明 玻璃 窗口 ， 便 于 激光 出 人 。 窗 口 有 大 小 分 别 为 
210mm x 340mm 和 160mm x 260mm 的 两 种 规格 。 
检测 速度 为 1. 5m?/h. 
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R6. 2-3 激光 全 息 干 涉 检测 某 飞机 蜂窝 结构 工艺 参数 
蜂窝 结构 初始 吸附 压 压 差 可 检测 缺陷 
sj D 
蒙 皮 厚 度 /mm | 格 芯 边 长 /mm /kPa /kPa 直径 /mm 
0.3 ~0. 4 3-4 3E FÉ: 40 1.33 ~5. 33 p10 光 程 3.25m， 等 光 程 布置 
0.7~0.9 3-4 EX. EE: 60 4.0-8.0 三 由 15 物 - 参 夹 角 30° 
1.4 IX. 80 8.0 z420 He - Ne 激光 功率 40 ~ 50mW 
KRO. 2-4 是 采用 双 曝 光 法 检测 某 卫 星 仪 器 板 的 图 6. 2-14 是 蜂窝 结构 产生 脱 粘 缺陷 时 的 典型 
典型 检测 工艺 参数 。 采 用 热 加 载 方式 。 当 红外 灯 的 图 像 。 环 状 部 位 对 应 于 脱 烙 缺陷 产生 的 鼓 包 ， 而 稀 
辐射 作用 于 面板 表面 时 ， 脱 粘 区 导热 性 比 周围 粘 接 下 的 干涉 条 纹 是 由 加 载 产 生 的 整体 变形 ， 不 是 缺 
良好 区 差 ， 导 致 温度 比 周围 上 升 快 ， 局 部 过 大 的 热 陷 。 采 用 热 加 载 和 真空 加 载 都 容易 产生 整体 变形 。 
膨胀 使 缺陷 表面 产生 微小 的 离 面 位 移 (“ 鼓 包 ”) 。 整体 变形 条 纹 可 能 干扰 缺陷 的 识别 和 判断 。 



























































表 6. 2-4 激光 全 息 干涉 检测 某 卫 星 仪器 板 蜂窝 结构 工艺 参数 
蒙 皮 厚度 / | 格 芯 边 长 / | 一 次 照相 | 物 - 参 | 物 - 参 光 | 物 - 参 S 
zx LESE 心 边 长 一 次 照 -5 - 2336 -5 m = 
RA ES siz dh s 第 二 次 siz 
m mm 面积 /m2 x Pomm 光 强 比 第 AMOR Dd 令 却 | 第 AO 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
0.5 4 1.0 30° 8160 1:6~1:8 3 15/360 3 




















2. 6.3 火箭 药 柱 缺陷 检测 
体 ， 是 火箭 发 动机 的 推进 剂 。 


药 柱 为 圆柱 形 回 














分 内 外 两 部 分 ， 内 为 双 基 复 合 药剂 真空 浇铸 而 成 ， 


DKA TIRK RE 
覆 层 形状 和 尺寸 的 设计 ， 达 
定 燃 气压 力 的 目的 。 药 剂 与 





























固体 火箭 药 柱 通过 对 包 
到 控制 药 柱 燃烧 面 、 稳 
包 获 的 弱 粘 或 脱 粘 缺 陷 
































会 使 燃烧 时 窜 火 扩大 燃烧 面积 ， 影 响 火箭 轨迹 ， 严 
重 时 会 引起 爆炸 。 因 此 ， 药 剂 与 包 和 覆 的 粘 接 质量 是 





考核 药 柱 产品 质量 的 重要 指 

£y FEBRUAR 
将 待 检测 药 柱 放 在 真空 室内 
性 能 良好 的 平板 钢化 玻璃 。 
材料 研究 院 早期 激光 全 ， 





























BERE B] 


标 之 一 。 

检测 一 般 用 真空 加 载 。 
， 真 空 室 一 面 选用 透 光 
图 6. 2-15a 是 北京 航空 
息 检 测 系 统 照片 。 图 























6.2-15b 是 用 该 系统 检测 预制 人 工 缺 陷 的 某 型 火箭 


药 柱 的 双 曝 光 法 检测 图 像 。 
16. 5mW， 分光 后 物 光 功率 





试验 条 件 : 激光 功率 
3. 5mW， 参 考 光 功率 


13mW。 物 光 与 参 考 光 等 光 程 ， 为 110cm 。 两 次 曝 


图 6.2-14 蜂窝 结构 激光 全 息 干涉 典型 图 像 









图 6.2-1 


b) 药 村 的 双 上 曝光 条 纹 
激光 全 息 干涉 检测 药 柱 包 禾 层 粘 接 质量 


5 





z 
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光 时 间 均 为 50s。 三 个 缺陷 显示 对 应 的 人 工 缺 陷 直 
径 均 为 3mm 埋 深 分 别 是 . 5mm, 3mm FI 2mm, 
2.6.4 轮胎 缺陷 检测 
20 世纪 70 年 代 的 研究 工作 证 明 ， 用 真空 室 抽 
负 压 的 加 载 方 法 ， 采 用 激光 全 息 干 涉 能 够 检测 充 
气 轮胎 内 部 的 各 种 缺陷 。 欧 洲 、 日 本 等 轮胎 厂 及 
轮胎 翻新 三 都 采用 该 技术 进行 轮胎 检测 。 图 6. 2-16 
是 美国 GCO 公司 生产 的 4215 (AT -12) 型 轮胎 脱 
粘 检 测 系统 ， 真 空 室内 径 60in (152m), BT 
涉 仪 与 轮胎 同时 放置 在 真空 室内 ， 分 别 在 大 气压 和 
1/10 «1/3 大 气压 下 进行 两 次 曝光 。 每 只 轮胎 要 拍 





















































图 6.2-16 美国 GCO 公司 生产 的 
4216 型 轮胎 检测 系统 
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4 张 双 曝光 全 息 图 。 

由 于 错位 散 斑 技术 的 发 展 ， 快 速 实 时 成 像 取 代 
UR 激光 全 息 干 涉 检测 技术 退出 了 历史 舞 

。 现 代 的 轮胎 制造 与 翻新 都 采用 错位 散 斑 技 术 作 
为 有 效 的 检测 手段 。 详 见 第 3 章 3.8.7 节 ， 
2.6.5 电 铸 高 强 结构 缺陷 检测 
电 铸 高 强 结构 是 航天 发 动机 燃烧 室 的 组 成 部 
分 。 电 铸 高 强 结构 件 是 在 有 沟 权 的 钳 铜 表面 电 铸 沉 
积 镍 层 而 成 ， 结 构 如 图 6. 2-17a 所 示 。 在 电 铸 沉积 
过 程 中 ， 若 基 材 表面 清理 不 净 或 工艺 不 稳定 ， 很 容 
易 在 电 铸 镍 和 基 材 钻 铜 分 界面 上 形成 连接 缺陷 。 由 
于 电 和 铸 推 力 室 的 结构 比较 复杂 ， 且 电 和 铸 层 的 分 层 界 
面 间隙 极 小 ， 往 往 形成 紧 贴 型 缺陷， 激光 全 息 是 检 
测 电 铸 层 连接 质量 的 一 种 较 好 的 方法 ， 美 国 宇航 局 
马 软 尔 飞行 中 心 对 航天 飞机 的 主 发 动机 的 镍 铜 电 铸 
层 检测 就 采用 了 这 种 方法 。 

采用 结构 内 部 注水 加 压 的 方式 加 载 。 图 
6. 2-17b 是 试 件 铬 铜 面 的 二 次 曝光 全 息 图 (第 一 次 
曝光 未 加 载 )， 加 载 水 压 为 2MPa， 在 试 件 上 自 左 癌 
右 依 次 设置 了 $15、4$5、20 x20、10 x10、16 x16 
的 人 工 缺 陷 ， 从 干涉 图 上 可 以 看 到 两 端 进出 水 道 的 



































































































































特征 条 纹 ， 缺 陷 清 晰 可 见 。 图 6. 2-17e 是 实际 产品 
推力 室外 壁 铸 接 缺陷 





HUE T DAR AXE 











图 6.2-17 电 铸 结构 的 激光 全 息 干涉 检测 


2. 6.6 发 动机 刷 式 封 严 结构 缺陷 检测 
刷 式 封 严 结构 在 发 动机 压气 机 转子 叶片 和 发 动 











机 通道 之 间 形 成 密封 ， 提 高 空气 的 压缩 比 。 大 推 台 
比 发 动机 ， 如 美国 的 R119、 欧洲 四 国 的 EJ200 都 





pa 
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采用 刷 式 封 严 结构 。 它 是 由 一 组 紧密 捆 在 一 起 的 直 
径 为 0.0136mm 金属 丝 聂 毛 和 内 外 夹板 组 成 ， 紧 毛 
夹 在 内 外 夹板 之 间 。 炬 毛 和 封 严 板 (内 外 夹板 ) 
采用 压制 、 烧 结 高 温 针 焊 或 扩散 连接 方法 制 成 刷 式 
封 严 结构 。 

美国 LTI 公司 的 DH - 8000 型 数字 全 息 检 测 系 
统 是 主要 为 发 动机 刷 式 封 严 结构 的 钙 焊 脱 粘 缺 陷 检 
测 而 研制 的 。 检 测 系 统 DH - 8000 照片 见 图 
6.2-18a， 及 其 工作 原理 图 见 图 6. 2-18b。 显 然 该 系 
统 即 用 就 是 本 章 介 绍 的 测量 离 面 位 移 的 ESPI 技术 。 

发 动机 刷 式 封 严 结构 的 照片 如 图 6.2-19a 所 
示 ， 图 6.2-19b 是 人 工 缺 陷 样 件 的 检测 结果 。 该 系 
统 使 用 振动 激励 方式 ， 可 实时 显示 检测 结果 ， 效 率 
极 高 。 系 统 可 靠 性 高 ，15000h 免 维护 。 除 检测 封 
严 结 构 外 ， 该 系统 还 可 用 于 针 焊 蜂窝 、 等 离子 喷涂 
密封 层 等 检测 。 





















































a) 检 测 系统 照片 





2.6.7 ”叶片 振动 分 析 

1974 年 出 版 的 《Holographic Nondestructive 
Testing》 中 美国 空军 实验 室 的 厄 尔 夫 介绍 说 ， 全 息 
干涉 技术 在 研究 和 分 析 涡 轮 叶片 方面 得 到 广泛 应 
用 。 几 乎 所 有 燃气 涡轮 的 主要 涡轮 生产 三， 都 采用 
了 这 种 新 工艺 来 帮助 设计 和 检测 ， 用 来 评价 叶片 的 
结构 。 

除 评 价 叶 片 结构 的 完整 性 用 考虑 使 用 内 部 加 
压 的 加 载 方法 外 ， 一 般 使 用 振动 加 载 来 观察 振动 
模式 。 振 动 加 载 的 方式 有 两 种 ， 当 频率 在 10kHz 
以 下 时 可 以 考虑 机 械 振动 台 ; 更 高 频率 使 用 粘贴 
压 电 陶瓷 晶片 的 方式 激励 。 时 间 平 均 法 和 使 用 肪 
冲 激光 需 的 双 曝 光 法 均 有 应 用 。 图 6. 2-20 是 时 间 
平均 法 得 到 的 空心 涡轮 叶片 的 振 型 图 图 
6.2-20a, b, c 的 振动 频率 分 别 为 16680Hz、 
21400Hz 和 32983Hz, 




































































激光 器 

















b) 检 测 系统 光路 原理 


图 6.2-18 美国 LTI 公司 DH -8000 检测 系统 





mE 





bb 人 工 缺 陷 样 件 的 检测 图 像 
图 6.2-19 用 DH -8000 系统 检测 刷 式 封 严 结构 









a)16680Hz b)21400Hz 


c)32983Hz 


图 6.2-20 空心 涡轮 叶片 的 时 间 平均 全 息 图 
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与 激光 全 息 干 涉 相 比 ，ESPI 技术 进行 振动 分 
析 有 操作 简便 、 数 据 处 理 自动 化 程度 高 、 显 示 直 
观 、 便 于 图 像 记录 等 明显 优点 。 图 6.2-21 显示 了 








Z(mioron) 





图 6. 2-21 


2.7 技术 发 展 展望 


激光 全 息 干 涉 技术 是 20 世纪 七 八 十 年 代 兴 
并 迅速 发 展 的 无 损 检测 技术 ， 其 高 灵敏 度 、 非 接触 
的 特点 引起 无 损 检 测 界 的 极 大 兴趣 ， 国 内 外 开展 了 
大 量 研究 工作 并 且 在 应 变 测 量 、 振 动 分 析 和 缺陷 检 
测 等 方面 得 到 一 些 应 用 。 但 繁琐 的 拍照 过 程 、 严 格 
的 隔 振 要 求 ， 限 制 了 其 应 用 范围 。 

20 世纪 90 年 代 前 后 ， 计 算 机 技术 、 电 子 技术 
的 飞速 发 展 ， 电 子 成 像 取 代 光 学 照相 ， 产 生 了 电子 
散 斑 干涉 (ESPI) 和 错位 散 斑 (Shearography, F 
一 章 专 门 介绍 ) 技术 ,大 大 提高 了 效率 ， 也 降低 
了 隔 振 要 求 ， 但 当时 图 像 质量 还 不 是 十 分 令 人 满 
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Dantec Dynamic 公司 的 ESPI 振动 测试 系统 Q500 采 
用 频 闪 技术 测量 一 个 叶轮 得 到 的 振动 模式 ， 振 动 频 
率 为 1721Hz。 








一 100 


ESPI 技术 检测 得 到 的 叶轮 振动 模式 


意 。 在 2000 年 前 后 ， 高 性 能 数字 CCD 摄像 机 和 相 
移 技术 的 采用 ， 使 ESPI 及 错位 散 斑 技术 的 成 像 质 
量 得 到 飞跃 ， 激 光 全 息 干 涉 方 法 逐步 被 ESPI 和 错 
位 散 斑 所 取代 。 在 位 移 和 应 变 测量 、 振 动 分 析 方 面 
的 工作 可 以 被 ESPI 技术 所 取代 。 而 激光 全 息 干 涉 
在 无 损 检 测 领域 的 应 用 ， 除 个 别 项 目 因为 工艺 定型 
原因 暂时 保留 外 ， 几 乎 已 完全 被 错位 散 斑 技 术 所 取 
代 。 

ESI 技术 在 电子 技术 ， 信 和 号 处 理 技 术 发 展 的 
推动 让， 在 提高 图 像 质 量 、 仪 器 小 型 化 、 数 据 处 理 
智能 化 等 方面 持续 进步 ， 并 将 逐渐 降低 系统 成 本 ， 
在 国防 及 民用 行业 的 位 移 及 应 变 测 量 、 振 动 分 析 等 
领域 都 将 有 广泛 的 应 用 前 景 。 



























































第 3 
编者 

3.1 概述 
20 世纪 80 年 代 ， 激 光 全 息 干 涉 作 为 一 种 新 的 
检测 技术 引起 国际 无 损 检测 界 的 极 大 兴趣 。 全 息 干 





激光 错位 散 斑 检测 


mc 





2) 错位 量 : 图 像 中 相互 重合 的 两 个 点 之 间 的 
距离 ， 英 文 为 shear distance, 

3) 电子 错位 散 斑 干涉 : 英语 为 Electronic 
Shearing Speckle Pattern Interferometry (ESSPI) 。 指 











涉 具 有 全 场 测量 、 高 灵敏 度 等 优点 ， 可 以 检测 出 复 
合 材料 中 很 小 的 缺陷 。 然 而 不 久 全 息 干 涉 技术 在 无 
损 检测 工程 应 用 领域 逐渐 被 放弃 (在 定量 的 位 移 
测量 中 仍 有 使 用 ) 。 导 致 该 方法 失败 的 原因 主要 有 
两 点 : 一 是 繁琐 的 底片 化 学 处 理 过 程 在 产品 产生 环 
境 中 难以 实施 (甚至 具有 半自动 洗 相 的 热 塑 胶片 
也 没有 完全 解决 这 一 问题 ); 二 是 高 灵敏 度 带 来 的 
苛刻 防 振 要 求 限 制 了 该 技术 的 工程 化 应 用 。 

干涉 测量 技术 的 第 二 个 发 展 阶段 是 电子 散 斑 干 










































































采用 电子 图 像 记 录取 代 干 版 上 照相、 电子 图 像 处 理 取 
代 干 版 化 学 冲洗 过 程 的 错位 散 斑 技术 ， 该 技术 实现 
了 实时 的 干涉 条 纹 图 显示 。 

4) 数字 错位 散 斑 干涉 : 英文 为 digital shearog- 
raphy 或 electronic shearing speckle pattern interferom- 
etry。 是 指 用 数字 图 像 采 集 与 处 理 获得 干涉 条 纹 图 
的 错位 散 斑 技术 。 也 有 学 者 提出 采用 相 移 技 术 才 能 
算是 数字 错位 散 斑 干涉 。 

错位 (shear) 是 光学 干涉 的 一 种 方式 ， 也 有 






















































































ib (ESPI， 见 上 一 章 ) 检测 技术 。ESPI 技术 用 电 
子 成 像 取代 了 全 息 干 版 ， 解 决 了 底片 化 学 处 理 问 
题 ， 但 仍 未 能 解决 隔 振 的 问题 。 所 以 也 成 为 了 过 渡 
技术 。 

错位 散 斑 干涉 检测 技术 的 出 现 不 仅 采 用 电子 成 





















































学 者 按照 英文 字面 意思 翻译 为 “ 剪 切 ”， 如 剪 切 散 
斑 干 涉 ， 前 切 量 等 。 本 文 建议 采用 “错位 ”术语 ， 
错位 散 斑 技术 是 相互 错位 的 两 幅 图 像 干 涉 产 生 散 斑 
图 。 目 前 英文 文献 中 几乎 全 部 用 shearography， 建 
议 汉 语 用 “错位 散 班 ”术语 表述 ， 以 区 别 于 上 一 





















































像 技术 解决 了 底片 化 学 处 理 的 问题 ， 而 且 利 用 自 参 
考 技术 进一步 克服 了 隔 振 的 要 求 ， 使 该 光学 干涉 技 
术 重 新 获得 无 损 检 测 界 的 重视 和 认可 。 从 20 世纪 














章 介绍 的 电子 散 斑 干涉 (ESPI) 技术 。Electronic 
Shearing Speckle Pattern Interferometry ( ESSPI) 的 
提 法 仅 限 于 早期 文献 。 现 在 实际 使 用 的 散 斑 系统 几 
































90 年 代 以 来 ， 商 品 化 的 检测 系统 在 美国 、 德 国 等 
国家 逐渐 发 展 成 熟 ， 并 在 航空 航天 、 船 舶 、 汽 车 等 
行业 逐步 获得 广泛 的 工程 应 用 。 

关于 错位 散 斑 干涉 检测 技术 的 术语 ， 无 论 是 英 
语 还 是 汉语 ， 在 发 展 过 程 中 都 有 很 大 变化 。 常 见 相 
关 术 语 如 下 : 

1) 激光 错位 散 斑 : 简称 错位 散 斑 ， 英 语 对 应 
为 laser shearography， 或 简称 shearography。 























待 测 物 体 


图 6. 3-1 














乎 全 部 是 数字 图 像 系统 ， 但 很 多 时 候 ， 人 们 仍 习惯 
沿用 电子 错位 散 斑 (electronic shearography) 的 说 
































法 。 建 议 把 带 有 相 移 技术 的 错位 散 斑 系 统称 为 
“数字 错位 散 斑 ”系统 。 
3.2 光学 原理 





错位 散 斑 干涉 法 是 
测量 法 ， 典 型 光路 如 图 6 





种 共 光 路 、 自 参考 的 干涉 
.3-1 所 示 。 激 光 通过 光 图 





























[R2 
成 像 透 镜 。 CCD 摄像 机 


激光 错位 散 斑 干涉 法 光路 示意 图 
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像 错位 装置 实现 分 束 功 能 ， 并 经 过 光学 成 像 透 镜 在 
CCD 的 光敏 面 上 形成 物体 的 两 个 相互 错位 的 像 ， 
两 个 错位 像 相互 干涉 产生 一 个 由 物体 表面 形 貌 确定 
的 散 斑 图 ， 该 散 斑 图 随 着 物体 表面 的 变形 而 变化 。 
图 像 错位 装置 ( 可 以 有 不 同 的 形式 ， 如 光 模 ， 
滥 拉 斯 顿 棱镜 ， 迈 克 尔 逊 光路 等 ) 将 人 射 的 一 柬 
光 按 一 定 角度 分 成 两 束 ， 使 物体 上 的 每 一 个 点 在 成 
像 面 上 形成 两 个 像 ， 反 过 来 ,图 像 上 的 每 一 个 点 ， 
对 应 着 物体 上 的 两 个 点 (JILE 6.3-2), TERRE IB 













































































上 的 两 个 点 称 为 “对 点 ”"， 它们 总 是 成 对 存在 。 
“对 点 ”之 间 的 平面 距离 定义 为 错位 ( 剪 切 ) t, 
WH 6x。 



































Q, 
C5 +Q) 
P 
IR IRE 
到 像 剪 切 及 成 像 装 兽 
待 测 物体 
图 6.3-2 “对 点 ”的 成 像 关 系 














设 由 P(*，y) 点 反射 的 光 在 像 面 上 形成 的 波 
前 为 
F(x, y) = Ae Go») 
式 中 (x, 7) 一 一 一 个 随机 的 相位 ; 
4 一 一 光 在 像 上 对 应 于 P(x, y) 点 
的 振幅 。 
在 整个 像 面 上 ，4 在 各 处 一 般 说 是 不 同 的 ， 应 





I-2|F(x,y) +F(x+6x,y)|? =2A?(1 +cosB) 
(6.3-1) 
其 中 , B=olx +x, y) -g(x,y) 为 两 点 反射 
的 光 到 底片 时 具有 的 相位 差 ， 它 是 一 个 随机 变量 ， 
B x, y 变化 而 发 生 无 规则 变化 ， 从 而 形成 散 斑 。 


变形 后 ， 























I' =242[1+cos(B+A)] (6.3-2) 
其 中 A=6(x+6x,，y) -6(x*，y) ， 为 变形 前 后 
两 点 由 变形 引起 的 相对 位 相 变 化 ， 它 带 有 两 点 之 间 
相对 位 移 的 信息 。 
3.2.1 照相 错位 散 斑 干涉 法 的 条 纹 形成 
使 用 底片 照相 时 采用 两 次 曝光 记录 下 这 些 信 
息 。 在 底片 的 线性 阶段 两 次 曝光 记录 下 的 光 强 为 
三 =7+ 刀 =242[2 +cosB +cos(B+A)] 
在 人 眼 的 分 辨 能力 所 及 的 区 域内 ， 光 强 取 平均 
fH: 





























H d 2m H A 
lis ni xl IrdB = 44 
为 常数 ， 故 没有 条 纹 出 现 。 再 考虑 +， 利用 三 


HAR: 
cos (8^ E) cos 全 | 


1, zar [1 
方 括 号 中 后 一 项 的 第 一 个 因子 为 快速 无 规律 变 


化 的 ， 而 第 二 个 因子 则 是 有 规律 的 。 当 cos 分 =0 


Wh, I, 为 常数 ， 即 万 在 此 处 空间 频率 为 0。 利 用 光 
学 伟 里 叶 变 换 方法 ， 进 行 高 通 滤波 挡 去 详 平 面 
的 中 心 ) ， 就 可 在 像 平面 上 得 到 暗 条 纹 ， 这 些 条 纹 
代表 着 被 测 物 上 满足 cos £ = 0 的 点 。 即 : 全 = 
kw, k=+0.5, +1.5, +2.55, ERRAZAK. 
由 于 暗 条 纹 均 为 半 级 次 ， 所 有 整数 级 次 均 为 亮 条 










































































为 4(x，y) 。 但 这 种 变化 对 条 纹 的 形成 无 关 ， 故 可 
认为 4 为 常量 。 同 样 ， 可 设 Q(x ex, y) ERE 
形成 的 波 前 为 

F(x-óx, y) = Aeit 9x.) 

ZE, P(x, y) 点 产生 位 移 (u, v, w), 
移动 到 P'(x, y) Q(x tex, y) WEJ (x+, 
y) 。 相 应 的 光波 相位 (x, y) ÆR (x, y) +8 
(x, y), d(x x, y) 变 成 由 x+6x，y) +6(x+ 
óxv, y), XH O(x, y) 表示 P(x, y) 点 光波 变形 
前 、 后 在 像 面 上 的 相位 变化 ， 故 变形 后 ，P'(x*，y) 
和 0Q'(x+6x,，y) 在 像 面 上 形成 的 波 前 : 

F'(x, y) = Ael 965) +6(x,y)] 
F'(x &&k, y) = Ael d 96) $36 89] 
变形 前 像 面 上 的 光 强 为 






































纹 。 对 于 照相 错位 散 斑 干涉 法 ， 习 惯 上 用 亮 条 纹 计 
算 级 次 ， 即 : 





Az2nm (7 为 整数 ) (6.3-3) 
3.2.2 电子 错位 散 斑 干涉 法 的 条 纹 形成 
对 采用 CCD 摄像 机 拍摄 散 斑 图 的 电子 错位 散 
斑 干 涉 技 术 来 说 ， 光 强 的 记录 是 通过 数字 图 像 采集 
系统 实现 的 。 变 形 前 后 的 光 强 相 减 得 到 干涉 条 纹 。 
由 式 (6.3-1) 和 式 (6.3-2) 得 到 干涉 条 纹 图 的 
光 强 表达 式 为 


I(x, y) =17-7|= |ui (8 pin (全) 
上 式 表明 变形 前 后 的 散 斑 图 相 减 ， 得 到 图 像 的 
光 强 为 一 被 高 频 载波 si (B+ 全 ) 调 制 了 的 低频 条 
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DAY wa sf Au SP? -2(x*u-x,)) *(yetv-y,)? c(z*w-z)? 
& in| 2 ) Hs 2 je M P'O -(xteu-x,)? c(yev-y,) * (z4w-z,)? 
Az2nm (n 为 整数 ) (6.3-4) 


图 像 出 现 暗 条 纹 。 注 意 到 式 (6.3-3) 和 式 
(6.3-4) 表达 形式 相同 ,说 明 照 相 错 位 散 斑 干涉 
法 与 电子 错位 散 斑 干涉 法 测量 得 到 的 条 纹 图 是 一 样 
的 ， 但 是 黑白 条 纹 分 布 正好 相反 。 

图 6.3-3 是 错位 散 斑 技术 检测 周边 固 支 圆 板 在 
均 布 载荷 作用 下 变形 得 到 的 检测 。 这 是 典型 的 错位 
散 斑 条 纹 岁 ， 圆 形 缺陷 通常 在 检测 中 出 现 类 似 条 纹 
K|, WOCE ESPI 检测 获得 的 典型 缺陷 的 高 
线 同心 圆 环 条 纹 图 不 同 ， 对 称 的 蝶 形 图 案 是 识别 错 
位 散 斑 图 中 近似 圆 形 缺 陷 的 最 明显 特征 。 
































图 6. 3-3 典型 的 错位 散 斑 干涉 条 纹 图 
3. 2.3 相位 差 A 的 确定 

3X (6.3-3) 和 式 (6.3-4) 中 的 A 是 物体 变 
EEP, Q 点 光 程 差 变 化 而 导致 的 相对 相位 差 。 参 
考 图 6.3-4,， 计算 变形 前 、 后 由 P(x, y, z) 点 反 
射 至 像 平面 的 光波 的 光 程 差 : 

变形 前 : 1=SP+PO， 其 中 : 

SP? =(%—%) +(y -ys) +(z—z)? 

PO? 2(x-2,)! +(y-y) +(z-z)? 

















图 6. 3-4 位 移 与 光 程 关系 
变形 后 : / =SP' € P'O, Hp, 


KADE RT ; 











xx x—x 
l(x, sr -i= ( Bà : 
(x, y) R, R. 
(SS 》 一 [天 二 
R Uum UAR 


其 中 R =x +y -z, R +a? Hyo 

对 于 在 底片 上 与 P 成像 于 同一 点 的 Q(x +6x， 
y，z) ， 其 位 移 可 表达 为 (u +6u, v ey, ww), 
于 是 与 P(x，7y) 点 一 样 ， 可 得 光 程 差 表 达 式 : 

ôx — ôx — 
—R uc E * oce 十 


vx P Je +6v) + 
(c Z-z; 
R R 


o 











ól(x *Óx,y,z) = ( 








Jw +w) 
所 以 : 
A =E Bs +6x, y) -ól(x, y)] 


- PT Aôu + Bôv + Côw + D(u + ôu) ] 














C=- + s 


0 


R, 
1 1 
D= [sig 


一 般 情 况 下 及 、R HEX, M D- 
(站 + 站 e 很 小 , 可 以 近似 认为 刀 =0， 而 略 去 。 





R, R 
所 以 有 : 


s 


T 


A = P Aôu + Bby + bw] (6.3-5) 


此 式 为 错位 散 斑 干涉 测量 技术 的 基本 关系 式 。 
式 (6.3-4) 与 式 (6.3-5) 建立 了 ES 技术 中 变形 
与 干涉 图 像 之 间 的 联系 。 激 光 全 息 和 ESPI 技术 得 
到 的 干涉 条 纹 图 大 致 可 视 为 等 位 移 图 (通常 关注 
离 面 位 移 ， 得 到 环 状 条 纹 图 可 近似 视 为 等 高 线 
图 ) ,与 之 相 比 ， 错 位 散 斑 得 到 的 干涉 条 纹 图 的 物 
理 含义 复杂 ， 解 释 更 为 抽象 。 


3.3 错位 散 斑 干涉 条 纹 图 的 解释 
在 错位 散 斑 检测 常用 的 光路 中 摄像 机 和 光源 均 
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近似 垂直 于 待 测 表面 ，R MR 远大 于 Gx。 这 时 
4= 有 =0，C= -2。 此 外 ， 对 于 分 层 、 脱 粘 类 缺陷 
产生 的 变形 离 面 位 移 w 通常 也 远大 于 面 内 位 移 u、 
v。 因 此 由 式 (6.3-4) 和 式 (6.3-5) 简化 得 到 


(n 为 条 纹 级 次 ) 









































A 
bw =n (6.3-6) 
3.83.1 “位移 梯度 解释 
错位 散 斑 技术 早期 用 于 实验 力学 ， 该 技术 的 主 
要 发 明 人 Hung 提出 : 如 果 错 位 量 很 小 ， 那 么 近似 
有 























Ww | nA 
Ox 26x 

上 式 表明 : 干涉 条 纹 级 次 n 反映 了 离 面 位 移 在 
错位 方向 上 的 偏 导数 ， 近 似 为 位 移 梯度 。 该 解释 的 
物理 意义 比较 明确 ， 已 成 为 错位 散 斑 技术 的 经 典 理 
论 在 文献 中 被 广泛 引用 。 不 妨 将 这 种 条 纹 解释 方法 
称 为 “位 移 梯 度 解释 ”。 

该 解释 方法 是 小 错位 量 假设 下 的 近似 ， 
损 检 测 时 ， 遇 到 两 个 无 法 解释 的 问题 : 

1) 缺陷 尺寸 测量 。 对 于 只 有 缺陷 处 产生 变形 
的 一 般 情况 ， 根据 式 (6.3-7) ， 缺 陷 处 的 条 纹 图 
轮廓 应 与 缺陷 形状 吻合 ， 测 量 条 纹 图 尺寸 可 得 到 缺 
陷 尺 寸 。 但 在 实际 检测 中 ， 条 纹 图 轮廓 与 缺陷 并 不 
吻合 。 图 6. 3-3 是 圆 形 脱 烙 缺陷 的 条 纹 图 ， 错 位 方 
向 水 平 。 条 纹 图 轮廓 在 错位 方向 尺寸 变 大 。 

2) 灵敏 度 分 析 。 根 据 式 〈6.3-7) ， 在 缺陷 变 
形 一 定 的 情况 下 ， 缺 陷 处 的 条 纹 级 次 与 错位 量 成 正 
比 。 那 么 错位 散 斑 方法 的 灵敏 度 极限 是 多 少 ? 位 移 
梯度 解释 不 能 给 出 答案 。 

产生 上 述 问 题 的 根源 ， 是 无 损 检测 应 用 中 
“小 错位 量 ” 的 假设 不 能 很 好 满足 。 一 般 认为 ， 当 
错位 量 占 整 个 视 场 尺寸 的 1/10 以 下 时 可 认为 小 错 
位 量 假设 成 立 。 事 实 上 ， 错 位 量 的 大 小 应 该 是 相对 
变形 区 域 尺 寸 而 言 的 ， 与 视 场 大 小 无 关 。ES 技术 
用 于 无 损 检测 时 ， 其 显著 特点 是 变形 区 域 小 ( 缺 
陷 尺 寸 通 常 在 厘米 数量 级 )， 而 错位 量 通 常 在 
10mm 左右 。 因 此 错位 量 不 能 认为 很 小 。 
3.3.2 ”位移 差 解释 

从 式 (6.3-6) 可 以 看 出 ， 错 位 散 斑 条 纹 图 本 
质 上 反映 的 是 距离 为 错位 量 的 一 对 点 的 位 移 差 ， 与 
位 移 偏 导数 或 应 变 没 有 直接 关系 。 图 像 中 任意 一 个 
像 点 对 应 着 实际 物体 上 距离 为 错位 量 大 小 的 两 个 点 
( 即 上 文 定 义 的 “对 点 ”)， 该 像 点 处 的 条 纹 级 次 n 
与 “对 点 ”的 离 面 位 移 差 成 正比 。 以 下 称 这 一 解释 
为 “对 点 离 面 位 移 差 解释 ”或 简称 “位 移 差 解释 ”。 


(6.3-7) 





























au 


于 无 


































































































RER (6.3-6) 中 看 不 到 错位 量 6x 项 的 存 
在 ,但 实际 上 它 直接 影响 6w 的 计算 ， 从 而 影响 了 
ESNDT 方法 的 测量 灵敏 度 、 条 纹 图 轮廓 区 的 大 小 
等 参数 。 
3.3.3 两 种 解释 方法 的 比较 

“ 离 面 位 移 偏 导数 解释 ”是 小 错位 量 条 件 下 的 
近似 理论 。 它 要 求 “ 对 点 ”的 距离 很 近 ， 两 点 的 
位 移 连续 、 位 移 导 数 基本 不 变 。 

为 了 便于 说 明 ， 用 典型 的 圆 形 脱 粘 缺 陷 变 形 情 
况 作 对 比 。 力 学 模型 是 周边 固定 支撑 的 圆 板 ， 受 均 
布 法 向 载荷 。 图 6. 3-5 是 位 移 差 解 释 的 比较 与 位 移 
梯度 解释 。 
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a) SERE 25 ORE b) 位 移 梯 度 解释 
图 6. 3-5 位 移 差 解释 与 位 移 梯度 解释 的 比较 
图 中 w 是 圆 形 缺陷 沿 直径 线 上 的 离 面 位 移 。 
从 图 中 很 容易 发 现 两 者 的 差别 。 如 果 错 位 量 比较 
小 ， 两 种 解释 方法 的 结果 是 相近 的 。 但 在 错位 量 较 
大 的 情况 下 ， 位 移 差 解释 可 以 反映 出 错位 量 对 条 纹 
图 大 小 以 及 灵敏 度 的 影响 。 图 6. 3-5 为 采用 计算 机 
模拟 两 种 解释 的 检测 图 像 ， 两 者 对 应 的 是 完全 相同 
的 变形 情况 ， 但 结果 有 明显 的 不 同 ， 位 移 差 解 释 的 
结果 与 实际 检测 结果 吻合 。 由 此 可 知 ， 位 移 梯度 解 
释 在 解释 错位 散 斑 条 纹 图 中 遇 到 的 问题 ， 用 位 移 差 
解释 可 以 得 到 圆满 的 解释 。 下 面 解释 缺陷 条 纹 图 尺 
寸 变 化 的 问题 ,灵敏度 问 题 下 节 专 题 介绍 。 

由 于 图 像 错 位 装置 的 作用 ， 错 位 散 斑 技术 拍摄 
得 到 被 测 物体 的 重 影像 ， 如 图 6. 3-6 所 示 。 图 中 阴 
影 区 表示 缺陷 ， 虚 框 和 实 框 的 阴影 区 分 别 代表 缺陷 
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图 6. 3-6 错位 量 对 成 像 及 条 纹 图 的 影响 
的 一 对 错位 像 ， 错 位 方向 水 平 、 大 小 为 bx。 假设 
外 载 使 待 测 物体 产生 变形 时 ， 缺 陷 部 位 产生 离 面 位 
移 ， 其 他 部 位 没有 变形 。 根 据 位 移 差 解释 ， 在 图 中 














的 I、 工区 都 将 出 现代 表 离 面 位 移 的 条 纹 。 而 在 错 
位 像 的 重要 区 将 出 现 离 面 位 移 差 条 纹 ， 其 他 部 位 没 
有 条 纹 。 这 样 在 缺陷 的 一 对 错位 像 所 覆盖 的 整个 区 
域内 都 将 出 现 干 涉 条 纹 。 

从 图 中 明显 看 出 ， 缺 陷 条 纹 图 的 轮廓 大 小 将 超 
过 缺陷 本 身 的 大 小 。 而 且 轮 廓 大 小 与 错位 量 直 接 相 
X: 中 在 错位 方向 ， 轮 廓 区 的 长 度 等 于 缺陷 长 度 与 
错位 量 之 和 。@) 在 与 错位 方向 垂直 的 方向 ， 轮 廓 区 
长 度 与 缺陷 长 度 相同 。@) 当 错位 方向 上 缺陷 的 长 度 
小 于 错位 量 时 ,将 出 现 两 个 独立 的 ESPI 条 纹 图 ， 
条 纹 代表 缺陷 的 离 面 位 移 。 

错位 量 对 条 纹 图 轮廓 大 小 的 影响 给 缺陷 大 小 和 
定位 带 来 了 麻烦 。 根 据 上 面 的 分 析 ， 在 错位 散 斑 图 
中 将 缺陷 条 纹 图 的 轮廓 大 小 在 错位 方向 去 掉 一 个 错 
位 量 的 大 小 ， 即 可 得 到 原始 的 缺陷 形状 和 大 小 。 实 
践 证 明 该 方法 简单 而 有 效 。 随 着 相 移 技术 的 采用 ， 
最 新 的 商用 错位 散 斑 检测 系统 已 经 通过 相位 图 实现 
了 缺陷 尺寸 的 修正 ， 在 图 像 中 可 直接 显示 出 缺陷 的 
大 小 和 形状 ， 无 需 补 偿 。 



































































































































3.4 检测 灵敏 度 的 定量 分 析 
3.4.1 缺陷 的 力学 模型 




















航空 航天 领域 广泛 采用 的 复合 材料 蜂窝 夹层 结 
构 的 蒙 皮 厚度 一 般 在 1mm 左右 。 分 层 和 脱 粘 缺陷 
分 布 的 深度 也 在 这 一 范围 。 而 要 求 检测 的 最 小 缺陷 
直径 一 般 在 6 ~25mm。 上 述 参数 基本 符合 固体 力 
学 弹性 薄板 小 挠 度 理论 的 要 求 。 因 此 ， 在 研究 缺陷 
的 变形 特征 时 ， 用 受 法 向 均 布 载荷 的 周边 固 支 的 圆 
形 薄 板 作为 缺陷 的 力学 模型 (图 6.3-7)。 周 边 固 
支 模拟 正常 部 位 ， 均 布 载荷 很 好 地 模拟 了 真空 加 载 



























































下 缺陷 的 受 力 状 态 。 


LLLI 


图 6.3-7 缺陷 的 受 力 模型 
周边 固 支 的 圆 形 薄 板 在 均 布 载荷 作用 下 的 变形 
有 解析 解 。 中 心 层 的 挠 度 为 
a py 
«eo -) 
wo 一 一 踢 离 圆心 + AB DERE ; 
go 一 一 载荷 值 (在 真空 加 载 中 是 压力 差 ) ; 





























(6.3-8) 





式 中 

















a 缺陷 的 半径 ; 
EN i: ER . 
D SARE, D PAS 


一 一 材料 的 弹性 模 量 
人 一 一 泊 松 比 。 
3.4.2 错位 量 与 测量 灵敏 度 的 关系 
光学 干涉 法 的 测量 灵敏 度 可 用 出 现 一 级 条 纹 所 
代表 的 位 移 量 表示 。 
根据 公式 (6.3-8)， 缺陷 中 心 (r =0) Byte 
ERK, 为 


T 
























































| qoa* 
Wmax 7 64D 
为 公式 推导 方便 ， 首 先 对 式 (63-8) 作 无 量 
网 化 处 理 ，w= -2 ，x = 三， go 
这 时 公式 简化 为 
wz(1-)? 


考虑 到 所 有 可 能 出 现 的 条 纹 级 次 都 会 出 现在 一 
条 沿 错位 方向 且 过 圆心 的 直线 上 ， 所 以 可 以 进一步 
简化 灵敏 度 分 析 的 过 程 : 我 们 只 研究 过 圆心 且 平 行 
于 错位 方向 的 一 条 直线 上 的 变形 情况 。 这 时 缺陷 的 
错位 像 的 位 移 可 以 表示 为 

w'z[1-(x-k)] 
过 圆心 直线 上 的 “对 点 ” 离 面 位 移 差 : 
ôw 2w-w'z(1-32)? -[1- (x -k)?]? 
=k[4x3 -6kx? +4(k? -1)x «2k - 15] 

图 6.3-8 给 出 了 不 同 错位 量 下 6w 与 随 位 置 x 
的 变化 曲线 。 曲 线 上 标注 的 比例 是 相对 错位 量 : 
6x/D。 这 里 的 D 是 缺陷 圆 的 直径 。 为 了 求 出 错位 
量 与 灵敏 度 的 定量 关系 ,首先 求 过 心 直 线 上 ôw 的 
最 大 值 (对 应 最 高 条 纹 级 次 ) ， 得 到 两 个 极 值 点 : 
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极 值 点 处 计算 出 的 6w 就 是 该 错位 量 下 的 相对 
灵敏 度 ， 即 : 实际 灵敏 度 与 理论 最 大 灵敏 度 之 比 。 
图 6. 3-9 中 的 曲线 给 出 了 错位 散 斑 中 错位 量 与 测量 
灵敏 度 的 关系 ， 图 中 横 轴 为 相对 错位 量 ka = 6x/D， 
纵 轴 为 相对 灵敏 度 ,= 6w/w,,、。 
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图 6. 3-9 错位 量 与 测量 灵敏 度 之 间 的 关系 


从 图 6.3-9 上 可 以 清楚 地 看 到 : 中 随 错位 量 增 
加 ， 灵 人 敏 度 提高 ; 当 相 对 错位 量 达到 50% 后 ， 灵 
人 敏 度 达 到 极限 。@ 从 图 6. 3-8 上 可 以 看 到 ， 随 错位 
量 增 大 ， 错 位 方向 出 现 条 纹 区 域 相应 增 大 ， 增 大 长 
度 等 于 错位 量 。 这 与 实验 现象 及 计算 机 模拟 结果 完 
全 一 致 。 



































用 中 ,为 了 得 到 最 高 的 检测 灵敏 度 ， 只 要 使 错位 量 
达到 要 求 检测 的 最 小 缺陷 尺寸 的 一 半 ， 即 可 获得 最 
高 检测 灵敏 度 。 此 时 ， 继 续 增 加 错位 量 ， 要 求 检 测 
的 最 小 缺陷 的 条 纹 级 次 不 会 再 增加 (但 更 大 尺寸 
缺陷 的 条 纹 级 次 还 是 会 增加 ) 。 

在 光学 照相 错位 散 斑 或 电子 错位 散 斑 技术 中 ， 
数 条 纹 级 次 确定 位 移 量 大 小 时 ， 可 粗略 地 将 1 级 干 
涉 条 纹 对 应 的 离 面 位 移 作为 该 技术 的 测量 灵敏 度 及 
精度 。 当 圆 形 缺陷 中 心 的 离 面 位 移 为 人 射 光 波长 的 
一 半 时 ， 出 现 1 级 干涉 条 纹 。 以 常见 的 He - Ne 激 
HAH, 波长 为 632.8nm， 相 应 的 最 大 灵敏 度 为 
316. 4nm， 离 面 位 移 产 生 1 级 干涉 条 纹 ; 而 半导体 
泵 浦 固体 激光 器 波长 532nm， 每 266nm 离 面 位 移出 
现 1 级 干涉 条 纹 。 因 此 , 位移 ( 差 ) 的 检测 灵敏 
度 在 亚 微米 级 。 考 虑 到 整体 变形 及 噪声 干扰 因素 ， 
一 般 认 为 可 检测 的 最 小 位 移 在 微米 量 级 。 
每 级 干涉 条 纹 的 出 现 ， 代 表 相 位 差 A 变化 了 
27。 数 条 纹 级 次 的 方式 决定 了 微米 级 的 位 移 检 测 
灵敏 度 。 而 相 移 技术 的 采用 ， 将 条 纹 级 次 的 计数 改 
变 为 通过 像素 灰 度 计算 实际 相位 差 ， 相 位 测量 的 灵 
敏 度 提高 2 ~3 个 数量 级 ， 达 到 纳米 量 级 。 
3.5 典型 检测 系统 的 构成 

激光 错位 散 斑 干涉 检测 系统 通常 由 激光 光源 、 
光学 成 像 装 置 、 计 算 机 图 像 处 理 系统 和 加 载 装置 等 
四 大 功能 模块 组 成 。 
1) 激光 光源 : 由 激光 器 及 扩 束 装置 组 成 ， 照 
亮 背 检测 表面 ， 使 激光 在 其 表面 产生 漫 反射 。 
2) 光学 成 像 装置 : 通过 光学 成 像 系 统 使 被 检 
测 物 在 摄像 机 的 CCD 表面 成 相互 错位 的 两 幅 影像 。 
3) 加 载 装置 : 对 被 测 物 采 用 真空 、 加 压 、 振 
动 、 加 热 等 各 种 手段 进行 激励 ， 使 物体 中 缺陷 部 位 
与 正常 部 位 在 表面 产生 不 一 致 的 离 面 位 移 。 

4) 计算 机 图 像 处 理 系统 : 在 不 同 加 载 状 态 采 
集 两 幅 数 字 图 像 并 进行 相 减 运算 处 理 ， 产 生 干 涉 条 
纹 图 并 显示 出 来 。 

在 实际 使 用 的 商用 检测 系统 中 ,为 了 操作 方 
E, 计算 机 系统 不 仅 完 成 数字 图 像 的 采集 与 处 理 ， 

























































































































































































































































































当 相 对 错位 量 小 于 20% 时 ， 错 位 量 与 灵敏 度 
之 间 的 线性 关系 良好 (这 是 条 纹 解释 的 位 移 梯 度 
方法 所 表述 的 情况 ) 。 当 错位 量 继续 增加 时 ， 灵 敏 
度 的 增加 幅度 趋 缓 ， 线 性 关系 不 再 成 立 。 
3.4.8 用 于 无 损 检 测 时 错位 量 选择 的 原则 
基于 上 面 的 分 析 ， 错 位 量 达 到 周边 固 支 圆 板 直 
径 的 一 半 时 ， 检 测 灵 敏 度 达到 极限 。 在 无 损 检 测 应 



































而 且 对 照明 、 成 像 、 加 载 各 功能 模块 起 控制 和 协调 
作用 。 此 外 ， 相 移 技 术 (PEI 3.5.3 节 ) 需要 在 
物体 一 个 变形 状态 下 改变 光 程 ， 通 过 快速 移动 光学 
元 件 实现 ， 这 一 功能 主要 依赖 计算 机 系统 协调 光学 
元 件 移 动 与 图 像 采 集 过 程 的 快速 、 准 确 配 合 。 
3.5.1 检测 光路 布置 
图 6. 3-10 显示 了 典型 的 错位 散 斑 检测 光路 布 















































激光 错位 散 斑 检 测 
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图 6.3-10 错位 散 斑 检测 典型 光路 


置 。 图 像 的 错位 是 用 迈克 尔 逊 干涉 光路 实现 的 ， 反 
射 镜 1 起 图 像 错位 作用 。 由 于 反射 镜 1 的 倾斜 ， 物 
体 表面 两 个 距离 为 bx 的 点 P, 与 P, 在 摄像 机 的 成 
像 平面 上 照射 到 一 个 点 P。6x 的 大 小 就 是 所 谓 的 错 
fih, P. Py 连 线 的 方向 就 是 错位 方向 。 控 制 反 
射 镜 1 的 角度 可 调整 错位 量 的 大 小 和 方向 。 

由 于 反射 镜 1 的 作用 ， 相 互 错开 的 两 幅 物 体 图 
像 在 摄像 机 成 像 面 相互 干涉 并 产生 散 斑 图 。 该 散 斑 
图 像素 的 灰 度 值 反映 了 距离 为 x 的 “对 点 ”反射 
的 激光 之 间 的 光 程 差 5。 加 载 后 ， 表 面 位 移 变化 使 
“对 点 ”的 光 程 差 发 生变 化 ， 产 生 新 的 散 斑 图 ， 新 
散 斑 图 的 光 程 差 在 原先 光 程 差 的 基础 上 增加 了 由 位 
移 引起 的 相位 变化 4, 由 =g+A。 变 形 前 后 的 两 幅 
散 斑 图 像素 灰 度 值 相 减 获得 错位 散 斑 干涉 条 纹 图 。 
3. 5.2 加载 技术 

错位 散 斑 技术 本 质 是 表面 位 移 测量 技术 ， 比 较 
被 测 物体 两 个 状态 之 间 的 表面 位 移 ， 产 生 反映 位 移 
变化 情况 的 干涉 条 纹 图 。 因 此 错位 散 斑 技术 与 激光 
全 息 和 ESPI 技术 一 样 ， 属 于 主动 检测 技术 ， 需 要 
对 被 测 物体 施加 特定 载荷 ， 使 之 产生 变形 。 

错位 散 斑 检测 使 用 的 加 载 技术 与 激光 全 息 干 涉 
检测 及 ESPI 检测 基本 相同 。 参 见 上 一 章 的 6.2.4.4 
节 。 但 错位 散 斑 技术 在 真空 加 载 、 声 激励 加 载 方面 
上 有 自身 的 特点 。 




































































































































































空 加 载 技 术 。 激 光 全 息 干 涉及 ESI 技术 受 
到 隔 振 的 要 求 ， 真 空 室 需要 放置 在 隔 振 台 上 ， 物 体 
放置 在 真空 室内 ， 利 用 透明 窗口 进行 激光 传播 。 错 
位 散 斑 技 术 突 破 了 隔 振 台 的 限制 ， 发 展 出 局 部 抽 真 
空 的 吸附 式 便携 光学 检测 头 和 大 型 真空 检测 室 两 种 
真空 加 载 方式 。 

图 6.3-11 是 真空 吸附 式 便携 系统 ， 光 学 系统 
集成 在 检测 关内 ， 真 空 泵 在 可 移动 的 主机 箱 中 ， 可 
通过 管 路 对 检测 头 所 覆盖 的 部 分 抽 真 空 。 该 方式 适 
合 特别 大 的 结构 (如 预警 飞机 雷达 天 线 尝 ) 的 现 
场 检测 ， 该 方式 在 航空 航天 工业 得 到 成 功 应 用 。 






































图 6. 3-11 真空 吸附 式 光 学 检测 头 
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图 6.3-12 显示 的 是 LTI 公司 错位 散 斑 检测 系 
统 LTI - 9000 使 用 的 大 型 真空 检测 室 。 除 控制 台 及 
显示 器 外 ， 被 检测 物体 、 错 位 散 斑 光 学 系统 及 机 械 
扫描 系统 全 部 放置 在 真空 检测 室 中 。LTI 公司 为 美 
国 雷 神 公 司 检测 Premierl 飞机 机 身 检测 制造 了 LTI 
-9000 错位 散 斑 检测 系统 ， 其 大 型 真空 室 的 内 部 
容积 达到 3. 2m x 3. 2m x 14m， 质 量 达 到 12t。 




















图 6. 3-12 大 型 真空 室 
在 检测 固体 火箭 的 喷射 泡沫 绝热 材料 (SOFI) 
时 ，LTI 公司 使 用 了 采用 非 谐 振 的 声 激励 方式 。 采 








用 大 功率 ， 宽 频带 的 发 声 设备 作为 换 能 器 。 调 整 声 
波 的 频率 ， 以 空气 作为 介质 用 声 压 对 被 测 物 加 载 。 
当 声波 的 频率 与 被 测 物 的 固有 频率 一 致 时， 结构 将 
产生 共振 ， 并 有 最 大 的 变形 。 用 实时 法 观察 共振 的 
发 生 ， 用 时 间 平 均 法 记录 共振 时 的 振 型 ， 分 析 振 型 
条 纹 的 改变 可 以 确定 缺陷 的 位 置 。 
3.5.3 相 移 技术 

从 照相 到 电子 图 像 处 理 ， 散 斑 干涉 技术 (包括 
上 一 章 的 散 斑 干涉 和 本 章 错位 散 斑 干涉 ) 提高 了 条 
纹 图 获取 的 速度 ， 但 在 条 纹 图 分 析 方 面 没 有 本 质 的 
进步 。 条 纹 图 代表 位 移 或 相对 位 移 ， 但 定量 的 信息 
需要 准确 获得 干涉 条 纹 的 级 次 。 条 纹 级 次 的 判断 需 
要 利用 位 移 为 零 的 固定 边界 、 已 知 变形 特点 等 条 件 ， 
需要 一 定 的 使 用 经 验 ， 而 相 移 技术 的 出 现 使 自动 获 
得 相位 成 为 可 能 。 此 外 ， 数 条 纹 级 次 只 能 确定 整数 
级 的 条 纹 级 次 ， 相 位 测量 精度 也 只 有 2 左右 。 相 
移 技术 在 同一 变形 状态 采集 多 幅 相 位 差 已 知 的 图 像 
并 计算 得 到 了 精确 的 相位 分 布 图 ， 因 此 极 大 地 提高 
了 散 斑 技术 的 测量 灵敏 度 。 

散 斑 图 像 中 任意 像素 点 的 灰 度 值 OG) 可 
表达 为 : 

T(x,y)=a(x, y) *b(x, y)cos[ $b(x, y) ] 

光 强 1 通过 CCD 相机 的 数字 化 或 直接 用 数字 













































































CCD 获得 。 那 么 仍 有 ac、 和 相位 由 三 个 量 未 知 。 
如 果 和 希望 获得 (x, y) 点 处 的 相位 值 $， 需 要 至 少 
获得 男 外 两 个 独立 方程 。 

相 移 技术 通过 在 光路 中 引入 已 知 量 的 相位 变 
化 ， 获 得 同一 变形 状态 的 更 多 幅 的 散 斑 图 像 。 通 常 
这 一 相位 变化 是 用 压 电 陶瓷 (PZT) 推动 反射 镜 移 
动 来 实现 的 。 常 见 的 4 幅 图 相 移 法 ， 需 要 使 反射 镜 
精确 移动 3 次 ， 分 别 使 参考 光 光 程 变化 90° 、180° 
和 270°*， 记 录 3 幅 新 的 图 像 。 这 样 我 们 获得 另外 
三 个 方程 : 
D(x,y)=a(x, y) +b(x, y)cos[ (x, y) +90°] 
L(x, y) 2a(x, y) +b(x, y)cos[ (x, y) 41807] 
L(x, y) 2a(x, y) +b(x, y)eos[ (x, y) +270°] 

Wer EX 4 个 方程 ,求解 可 得 : 

L(x, y) -h (x, y) 
L(x, y) - (x, y) 

这 样 就 获得 了 初始 状态 的 散 斑 场 相位 分 布 图 由 
(*，7y) 。 同 样 在 载荷 变化 后 ， 采 集 相 位 差 依 次 为 
90° 的 4 幅 散 斑 图 ， 可 计算 出 变形 后 的 散 斑 场 相 位 
分 布 图 g$'(x,，y)。 两 幅 相位 分 布 图 相 减 得 到 相位 
ZR A(x, y) =$'(x, y) - (x, y). 图 3-10d、e、 
f 表示 出 相位 图 的 采集 与 计算 过 程 。 
常见 的 相 移 技术 也 可 以 采集 同一 变形 状态 的 3 
幅 图 像 或 5 幅 图 像 来 计算 。 在 这 三 种 相 移 技术 中 ， 
3 幅 图 像 相 移 技术 耗 时 最 短 ; 4 幅 计 算 公 式 最 简便 ; 
5 幅 计算 精度 最 高 。 

相 移 技术 有 效 提高 了 散 斑 技术 (包括 散 斑 干 
涉 和 错位 散 斑 技术 ) 的 测量 精度 。 照 相 方 式 和 电 
子 方式 实现 的 散 斑 干涉 及 错位 散 斑 技术 都 以 条 纹 整 
数 级 次 来 定量 分 析 变 形 量 ， 灵 人 敏 度 通常 在 波长 量 
级 ， 即 亚 微米 级 ; 而 相 移 技术 通过 数字 化 相位 分 辩 
力 达到 1/256 (8bit AD) 级 条 纹 甚至 是 1/4096 
(12bit AD) 级 条 纹 ， 分 辩 力 提高 2 ~3 个 数量 级 ， 
因此 位 移 测量 的 灵敏 度 提高 到 纳米 量 级 。 相 位 去 包 
误 的 处 理 消除 了 散 斑 噪声 ， 图 像 质量 得 到 显著 改 
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p(x, y) = arctan 




















































































































o 


不 仅 如 此 ， 高 分 辩 率 数字 CCD 摄像 机 的 引入 ， 
大 大 提高 了 图 像 分 辩 率 (通常 在 百 万 像素 以 上 ) 
和 帧 频 ， 使 检测 面积 和 图 像 处 理 速 度 进一步 提高 。 
因此 近 十 年 来 ， 相 移 技术 、 高 分 状 率 数字 CCD 和 
优化 的 图 像 处 理 算法 的 应 用 ,使 散 斑 检测 的 图 像 质 
量 和 测量 灵敏 度 得 到 了 跨越 式 的 进步 ， 该 技术 从 实 
验 室 研究 阶段 提升 到 工业 化 应 用 的 水 平 。 
3.5.4 错位 散 斑 检测 的 一 般 操 作 过 程 

参考 ASTM 标准 E 2581 - 07 Standard Practice 
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for Shearography of Polymer Matrix Composites, Sand- 
wich Core Materials and Filament - Wound Pressure 
Vessels in Aerospace Applications ( 航空 航 用 聚合 物 
基 复 合 材料 、 夹 世 结 构 及 缠绕 压力 容器 的 错位 散 斑 
检测 规程 ) ， 错 位 散 斑 检 测 的 一 般 操 作 过 程 如 下 : 
1) 在 加 热 、 真 空 、 振 动 等 加 载 方式 中 ， 选 择 
最 佳 的 加 载 方式 。 
2) 将 被 检测 工件 稳固 地 放置 或 夹 持 ， 尽 量 减 
小 或 避免 加 载 过 程 中 产生 刚体 位 移 。 
3) 将 错位 散 斑 摄 像 机 放置 在 被 测 物体 前 方 ， 
距离 考虑 视 场 大 小 适中 。 对 于 带 有 变焦 镜头 的 错位 
摄像 机 ， 可 利用 变焦 特性 进行 视 场 大 小 的 控制 。 
4) 进行 对 焦 ， 使 物体 的 图 像 最 清晰 。 需 要 注 
意 的 一 点 是 ， 对 于 表面 反光 强 的 被 测 物体 ， 为 了 避 
免 反 射 光 直接 进入 摄像 机 镜头 ， 可 以 适当 调整 物体 
与 摄像 机 的 角度 。 对 于 可 电动 控制 镜头 转角 的 系 
统 ， 控 制 摄像 机 的 水 平 或 坚 直 方向 的 角度 可 方便 地 
避 开 过 强 的 反射 光 。 
5) 进行 系统 几何 尺寸 测量 的 标定 。 这 一 操作 
对 于 缺陷 尺寸 测量 、 错 位 量 测量 都 至 关 重 要 。 通 常 
利用 视 场 中 放置 一 个 标尺 ， 利 用 已 知 距离 的 两 个 点 

































































































































































件 试验 情况 确定 检测 工艺 参数 ， 编 制 检测 技术 规 
范 。 在 实际 产品 检测 中 ， 人 工 缺 陷 样 件 还 被 用 来 : 
QD 确认 系统 工作 正常 、 检 测 灵敏 度 满足 要 求 ; DOE 
评定 实际 缺陷 类 型 及 尺寸 时 进行 对 比 。 


3.6 ”错位 散 斑 技 术 的 特点 和 适用 范围 


错位 散 斑 作为 一 种 新 型 的 表面 变形 的 全 场 实时 
成 像 检测 方法 ， 在 航空 、 航 天 、 汽 车 等 工业 界 获 得 
越 来 越 多 的 认可 。 已 经 在 复合 材料 层 板 、 蜂 窜 结 
构 、 泡 沫 夹心 结构 、 汽 车 轮胎 等 产品 的 检测 领域 得 
到 成 功 应 用 。 

错位 散 斑 技术 与 激光 全 息 及 电子 散 斑 干涉 
(ESPI) 方法 相 比 ， 有 以 下 独特 优势 

1) 采用 共 光 路 、 自 参考 (self - referencing ) 
的 光路 设计 ， 检 测 装 置 结构 比较 简单 ; 

2) 对 环境 振动 不 敏感 ， 适 合 在 现场 进行 检 
测 ; 

3) 允许 同时 采用 多 个 激光 右 照 明 ， 如 使 用 多 
个 半导体 激光 器 替代 大 功率 固体 激光 器 ， 可 有 效 降 
低 系统 成 本 。 

此 外 ， 作 为 光学 干涉 检测 方法 ， 错 位 散 斑 技术 








































































































进行 标定 ， 确 定 图 像 像素 间距 与 物体 被 测 表 面 实际 
距离 的 定量 关系 。 

6) 设置 图 像 错位 的 错位 量 和 错位 角度 。 一 般 
用 手动 或 电 控 调节 ， 可 以 用 物体 表面 特征 点 或 利用 
直角 尺 一 类 工具 辅助 确定 。 

7) 调整 光圈 大 小 ， 获 得 合适 的 光 强 。 

8) 对 物体 进行 第 一 次 加 载 ， 记 录 第 一 状态 
(参考 状态 ) BAER (可 能 是 相同 加 载 、 不 同 相 
移 状 态 的 3 ~5 幅 图 像 ) 。 

9) 对 物体 进行 第 二 次 加 载 ， 记 录 第 二 状态 
(最 终 状 态 ) 散 斑 图 像 (可 能 是 相同 加 载 、 不 同 相 
移 状 态 的 3 ~5 幅 图 像 ) 。 

10) 利用 第 一 状态 、 第 二 状态 记录 的 散 斑 图 
像 进行 图 像 运算 ， 获 得 光学 干涉 条 纹 图 或 相位 图 
像 。 

11) 进行 滤波 、 相 位 去 包 庄 (unwrapping 或 
demodulation) 等 图 像 处 理 操 作 ， 获 得 最 终 相 位 图 
像 。 

在 实际 检测 过 程 中 ， 通 常 需要 制作 人 工 缺 陷 样 
件 。 样 件 的 制作 材料 、 工 艺 和 实际 产品 相同 或 相 
似 ， 并 在 有 代表 性 的 部 位 预制 不 同 尺 寸 和 类 型 的 人 
工 缺 陷 。 实 际 检测 前 需要 利用 错位 散 斑 系统 首先 对 
人 工 缺 陷 样 件 进行 检测 ， 其 作用 有 : 由 验证 其 具有 
检测 出 设计 要 求 的 最 小 尺寸 缺陷 的 能 力 ; @ 根 据 样 



























































































































































还 具有 以 下 优点 : 
1) 全 场 检测 、 实 时 成 像 ， 检 测 效率 高 ; 
2) 非 接触 检测 ， 对 物体 形状 及 表面 处 理 要求 











低 ; 

3) 检测 结果 图 像 直观 ; 

4) 相 移 技术 使 检测 图 像 质 量 及 检测 灵敏 度 比 
传统 的 照相 或 电子 记录 方式 大 大 提高 ， 位 移 测量 灵 
敏 度 达到 纳米 级 ，; 

5) 数字 图 像 ， 便 于 记录 、 处 理 及 传递 ; 

在 具备 上 述 优点 的 同时 ， 由 于 错位 散 斑 是 一 种 
表面 变形 的 检测 方法 ， 缺 陷 必 须 通过 异常 的 表面 变 
形 反 映 出 来 ， 所 以 该 方法 也 有 自身 的 局 限 性 : 

1) 一 般 认 为 仅 适 用 于 检测 近 表 面 的 缺陷 ， 不 
适合 检测 刚性 大 的 材料 或 零件 中 深度 大 的 缺陷 。 例 
d. 不 适合 检测 金属 铸件 中 的 孔洞 、 锻 件 中 的 夹杂 
类 缺陷 ; 适合 检测 复合 材料 层 压板 、 蜂 窝 结构 中 的 
分 层 、 脱 粘 缺 陷 。 

2) 对 缺陷 的 深度 很 难 准确 测量 ， 只 能 通过 加 
载 量 与 变形 的 关系 进行 粗略 佑 算 。 

3) 过 大 的 刚体 位 移 、 热 空气 流 等 对 检测 有 干 
扰 。 过 大 的 刚体 位 移 可 能 使 变形 前 后 的 两 幅 图 像 之 
间 产 生 散 斑 失 相关 (speckle decorrelation) 现象 ， 导 
致 图 像 质量 下 降 。 热 气流 折射 率 变化 产生 散 斑 图 像 
的 不 稳定 ， 可 通过 隔断 、 吹 风 等 方式 减轻 其 影响 。 
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第 6 篇 光学 方法 检测 





3.7 商用 检测 系统 简介 

目前 国内 错位 散 斑 研究 工作 集中 在 大 学 及 研究 
所 ， 如 天 津 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 清 华 大 学 、 北 京 
航空 材料 研究 院 等 。 学 术 研究 居多 ， 研 制 的 检测 系 

















的 Steinbichler， 和 丹麦 的 Dantec Dynamic ( 收购 了 原 
德国 Ettemeyer 公司 ) 都 有 定型 的 错位 散 斑 检测 系 
统 。 上 述 3 家 公司 在 中 国都 有 用 户 ， 其 产品 代表 了 
当前 错位 散 斑 技 术 的 发 展 水 平 。 

















以 下 分 别 介绍 其 典型 产品 : 
































































































































统 多 属于 实验 室 演 示 或 试验 样机 。 尚 未 形成 商品 化 3.7.1 美国 LTI 公司 
的 成 熟 产品 。 国 外 有 专业 公司 生产 错位 散 斑 的 商用 美国 LTI 公司 LTI — 5100HD 是 多 功能 的 检测 系 
检测 系统 ， 如 美国 的 LTI (激光 技术 公司 ) ， 德 国 统 ， 如 图 6. 3- 13a 所 示 ， 其 主要 技术 参数 见 表 6.3-1。 
表 6. 3-1 LTI-5100HD 主要 技术 参数 
错位 照相 机 具有 数字 相 移 模式 ， 可 实现 实时 显示 
MRTE 包括 热 (石英 灯 、 ERKE), 、 局 部 真空 路 、 机 械 振动 、 声 激励 等 各 种 方式 ， 还 可 以 提供 大 
型 真空 室 (工件 及 光学 传 感 部 分 全 部 内 置 ) 
WOES 内 置 150mW、 波 长 532nm 的 绿色 半导体 泵 浦 固体 激光 器 。 可 选 10W 大 功率 外 置 激光 器 ， 通 
过 光纤 传导 作为 光源 
CCD 摄像 机 1350 x 1040 或 1392 x 1200 像素 ，12 位 数字 CCD 
镜头 F1.0， 变 焦 范 围 : 8 ~48mm， 带 有 2 倍 转 接 器 ， 有 效 光 圈 数 F4 ~ F16; 
错位 光学 系统 布置 错位 系统 位 于 镜头 前 端 ， 不 会 产生 成 像 畸 变 影响 成 像 质量 
错位 角 0° ~5° 连 续 可 调 
错位 方向 0° ~360° 连 续 可 调 
检测 视 场 大 小 1250mm x920 mm， 如 果 使 用 外 置 激光 器 可 达 3m x3m 
检测 灵敏 度 0.02pm/ 错 位 距离 
— m 镜头 变焦 、 光 圈 大 小 、 聚 焦 等 功能 ; 错位 量 与 错位 方向 ;激光 照明 的 方向 (i 3509. 4 
仰角 120" ) ， 面 积 大 小 


此 外 ，LTI -5100 系统 有 图 像 校 准 功能 : 自 带 











扫描 系统 配合 ， 可 完成 大 型 构件 的 逐 块 扫描 检测 。 

















激光 标定 装置 ， 可 准确 确定 视 场 范围 、 错 位 方向 及 
错位 量 大 小 、 缺 陷 尺 寸 。 系 统 内 置 了 两 只 平行 放置 
的 激光 器 ， 可 在 物体 上 投影 出 距离 恒定 的 两 个 光 
点 ， 并 利用 软件 自动 进行 尺寸 标定 ,使 用 方便 。 
LTIS100 是 多 用 途 的 综合 检测 系统 ， 能 满足 各 种 
检测 要 求 ， 特 别 适合 研究 与 开发 使 用 。 与 龙门 式 机 械 



































a)LTI-5100HD 
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LII 公 司 的 LTI - 6200 系统 是 便携 式 系统 ， 如 
图 6. 3- 13b 所 示 。 光 学 系统 及 热 加 载 装置 都 集成 在 
吸附 头 内 ， 吸 附 头 质 量 仅 4.5kg。 主 机 箱 质 量 
11. 3kg。 可 选 配 真空 加 载 系 统 。 检 测 视 场 大 小 为 
4in x 6in (10. 3cm x15.4 cm)。 

除 上 述 两 种 型 号 外 ， 为 了 适应 大 尺寸 产品 检 








b)LTI—6200 


LTI 公司 错位 散 斑 检测 系统 
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测 的 需求 ，LTI 公司 开发 了 带 有 大 型 真空 室 检测 系统 。 其 主要 技术 参数 见 表 6. 3-2。 






































LTI -9000， 主 要 用 于 大 型 蜂窝 结构 产品 的 检测 。 Q810 错位 散 斑 检测 系统 使 用 吸附 式 检测 头 ， 
3.7.2 丹麦 Dantec Dynamic 公司 如 图 6.3-14b 所 示 , 便携 性 好 ,适合 外 场 作业 。 
Q800 错位 散 斑 检测 系统 如 图 6. 3-14a 所 示 。 Q810 系统 主要 技术 参数 见 表 6. 3-3。 
表 6. 3-2” Q800 技术 参数 
CCD HER 1392 x 1040 像素 
标准 C 口 镜头 f=1.4/6 ~12mm 
错位 角 0 ~3° 连 续 可 调 
错位 方向 0 ~360° 连 续 可 调 
检测 面积 300mm x200mm (内 置 激光 器 ) ，1. 2m x0.8m (外 置 激光 器 ) 
测量 灵敏 度 0.03pm/ 错 位 距离 
WO 2 x80mW 半导体 激光 器 (根据 需要 可 增加 ) 
选 件 | eem 检测 头 自动 控制 机 械 系 统 ; 真空 吸附 三 脚 架 ; 真空 、 加 热 、 振 动 、 加 压 等 
或 系统 











alQ800 激 光 销 位 散 斑 检测 系统 bQ810 铺 位 散 斑 检测 系统 


图 6. 3-14 Dantec Dynamic 公司 错位 散 斑 检 测 系统 
表 6.3-3 Q810 技术 参数 

































































视 场 范围 225mm x 175mm 
检测 速度 每 幅 图 像 30s 
最 大 压力 差 I5kPa, 5kPa 用 于 吸附 ，10kPa 检测 
最 大 物体 曲率 不 更 换 适配器 可 检测 平板 至 850mm 曲率 半径 物体 
吸附 墨 尺寸 /质量 430mm x280mm x315mm, 7kg 
控制 柜 尺寸 /质量 540mm x 405mm x 835mm, 35kg 
测量 灵敏 度 0.03pm/ 错 位 距离 
激光 器 2 x 80mW 半导体 激光 器 
选 件 UEM ERES TET 显示 器 ; 眼镜 式 显示 器 ; 计算 机 控制 集成 加 热 装置 ;小 曲率 吸附 晶 适 配器 
3.7.3 德国 Steinbichler 公司 细 介 绍 。 其 错位 散 斑 软件 ISISplus 有 自身 特点 ， 与 









































Steinbichler 公司 也 有 与 上 述 两 家 产品 类 似 的 系 ” ”三 维 数 模 有 通用 接口 。 具 有 将 检测 图 像 与 零件 的 三 
统 ， 如 便携 式 ISISmobile 3000/3100 系统 ， 固 定式 维 数 模 重 车 的 功能 ， 使 检测 结果 显示 更 为 直观 ， 如 
检测 系统 (ISISrobo, ISIS 5000 等 ) ， 这 里 不 再 详 图 6.3-15 所 示 。 
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图 6. 3-15  Steinbichler 检测 系统 将 检测 图 像 
与 零件 的 三 维 数 模 重 释 

Steinbichler 将 错位 散 斑 技术 成 功 应 用 于 轮胎 检 
测 ， 其 Intact 系列 产品 在 国际 轮胎 检测 行业 竞争 优 
势 明 显 。 轮 胎 被 放 人 真空 室 中 ， 通 常 轮 胎 内 侧 分 成 
8 个 区 域 进 行 检 测 。 光 学 检测 头 在 轮胎 内 部 旋转 扫 
描 ， 选 配 探头 倾斜 机 构 ， 检 测 可 履 盖 整个 轮胎 内 表 
面 。 检 测 系统 可 灵活 调整 扫描 半径 ， 以 适应 不 同 直 
径 的 轮胎 。 可 检测 的 最 大 的 工程 车 (OTR) 轮胎 内 
经 直径 可 达 2. 8m, 


3.8 应 用 示例 


激光 错位 散 斑 技术 的 首次 商业 应 用 是 1987 年 
Northrop Grumman 公司 的 B -2 AE SE KE BLUE, 
主要 解决 大 量 复合 材料 构件 的 快速 无 损 检 测 问题 。 
据 文献 中 介绍 ， 美 国 B - 2 和 秦 炸 机 材料 检测 时 为 错 
位 散 斑 技术 建造 的 真空 室 容 积 达 到 7.6m x3. Im x 
3.7m。 据 美国 LTI 公司 介绍 ， 其 错位 散 斑 检测 系 
统 在 全 世界 已 安装 数 百 套 ， 不 仅 用 于 现场 检测 ， 很 
多 大 型 真空 室 也 用 于 复合 材料 产品 生产 阶段 的 质量 
控制 。 

3. 8.1 复合 材料 构件 的 检测 

错位 散 斑 技术 在 美国 了 -22 战斗 机 复合 材料 构 
件 的 生产 过 程 得 到 成 功 应 用 ， 该 应 用 中 使 用 的 是 带 
有 大 型 真空 室 的 LTI - 9000 系统 。 与 传统 的 超声 C 
扫描 技术 相 比 ， 错 位 散 斑 技术 极 大 提高 了 检测 速 
度 。 据 美国 LTI 公司 总 裁 Newman 报告 ,在 F -22 
飞机 部 件 检测 中 ， 激光 错 位 散 斑 检 测速 度 达到 
500f?/h (46m^/h), ， 而 超声 C 扫描 实现 的 速度 仅 
为 10£2/h (0.9m?/h) ， 速 度 相 差 50 倍 。 

而 德国 的 Steinbichler 公司 的 激光 错位 散 斑 术 
测 系统 使 用 了 其 专利 的 空间 相 移 检 测 技术 ， 检 测 ; 
度 更 快 。 与 其 他 光学 相 移 技 术 需 要 多 幅 图 像 〈 
般 3 ~5 幅 ) 计算 相位 方法 不 同 ， 空 间 相 移 技术 只 
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需要 单 幅 图 像 即 可 得 到 相位 图 。Steinbichler 的 固定 
式 大 型 检测 系统 和 便携 式 检测 装置 都 在 空 客 A380 
的 部 件 检 测 中 得 到 应 用 。 图 6.3-16 显示 了 便携 式 
错位 散 斑 产 品 现场 检测 情况 。 

















图 6. 3-16 Steinbichler 公司 便携 式 错位 散 斑 
系统 用 于 空 客 飞机 的 检测 
LTI 公司 还 采用 了 LTI -5100HD 系统 ， 安 装 在 
12ft (3. 7m) x24ft(7.3m) 的 龙门 式 扫 描 机 构 上 对 
波音 787 部 件 进行 检测 ， 如 图 6. 3-17 所 示 。 




















图 6. 3-17 LTI -5100HD 系统 配合 扫描 机 
架 检测 波音 787 JV CODE 

3.8.2 预警 机 雷达 天 线 置 的 检测 

LTI 公司 4200 型 错位 散 斑 检测 系统 在 预警 机 
(AWACS) 旋转 雷达 天 线 章 中 得 到 应 用 ， 用 于 检测 
冲击 损伤 与 脱 粘 ， 如 图 6.3-18 所 示 。 据 Dantec 公 
司 介绍 ， 其 Q810 产品 也 被 英国 皇家 空军 用 于 预警 
PUEA E HIREM 
3.8.3 飞机 部 件 蜂窝 结构 进 水 的 检测 

LTI 公司 的 产品 在 协和 飞机 方向 舵 和 升降 副 轻 
中 用 于 检测 进 水 。 被 检测 对 象 为 铝 蒙 皮 / 铝 蜂窝 结 
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图 6. 3-18 ”便携式 错位 散 斑 系统 用 于 预警 机 雷达 置 的 检测 


构 。 蒙 皮 厚 度 达 0. lin. (2. 54mm) 。 采 用 热 加 载 方 
式 ， 可 测 出 单个 蜂 帘 格 中 0. ImL 进 水 ， 超 过 要 求 
的 探测 灵敏 度 。2000 年 后 由 于 飞行 中 出 现 方向 能 
损坏 ， 该 方法 得 到 应 用 ， 之 后 每 50 个 飞行 小 时 检 
测 一 次 ， 直 至 项 目 结束 。 
3.8.4 发 动机 风扇 机 匣 的 检测 

美国 LTI 公司 采用 错位 散 斑 技术 对 英国 罗 罗 公 
司 生产 的 Trent 900 发 动机 的 风扇 机 匣 图 6.3-19 进 
行 了 检测 。 风 扇 机 匣 是 蜂 窒 结 构 ， 采 用 热 加 载 。 图 
像 显 示 可 发 现 蜂窝 近 表面 及 后 面 的 脱 粘 缺陷 。 
3.8.5 EJUS Bd 

图 6.3-20 显示 的 是 德国 Ettmeyer 公司 (UB 
Dante Dynamic 公司 收购 ) 20 世纪 90 年 代为 欧 直 公 
司 生产 的 直升机 旋翼 奖 叶 错位 散 斑 检 测 系统 ， 取 代 
了 原先 使 用 的 激光 全 息 检测 方法 。 该 系统 可 全 自动 
检测 旋翼 桨 叶 ， 速 度 达 到 每 片 10min， 无 需 表面 处 
理 。 真 空 室 长 达 11m， 内 部 同时 采用 2 台 错 位 散 斑 
成 像 系统 ， 分 别 对 浆 叶 两 面 成 像 。 
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3.8.6 泡沫 隔 热 层 的 检测 

LTI 公司 曾经 为 Marshall 宇航 飞行 中 心 进行 了 
泡沫 隔 热 层 (SOFI) 及 固体 出 火箭 推进 器 MSA -2 
的 检测 ， 在 送 检 的 育 样 中 检测 到 全 部 预制 脱 粘 缺 
陷 ， 最 小 检测 的 缺陷 是 在 2in 厚 的 SOFI 层 下 的 Lin 
缺陷 。 加 载 使 用 了 5in 水 柱 真空 。 当 脱 粘 面 积 过 
大 、 产 生 空气 泄漏 的 情况 下 ， 用 声 激励 的 方式 取代 
真空 ， 激 励 强 度 最 高 到 达 120dB。 

LTI 检测 的 SRB 固体 火箭 推进 器 的 前 部 直径 为 
75in， 高 度 为 78in。 采 用 的 真空 室 负 压 最 大 可 达 
2psi (通常 使 用 的 压 差 不 到 0.2psi) ， 同 时 也 使 用 
了 热 加 载 与 声学 激励 方式 。 真 空 加 载 的 灵敏 度 的 最 
高 ， 可 检测 最 小 的 缺陷 直径 可 达 0.375in。 声 学 加 
载 可 检 缺 陷 尺寸 达 0.75in。 热 加 载 配合 合适 的 峰值 
检测 可 以 获得 与 声学 加 载 相 似 的 检测 结果 。 检 测 结 
果 证 明 ， 错 位 散 斑 技术 检测 到 全 部 预制 脱 粘 缺 陷 和 
8 个 意外 的 制造 缺陷 。 图 6.3-21 显示 的 LTI 公司 采 












































图 6. 3-19 ”错位 散 班 系统 检测 罗 罗 公司 Trent 900 URILE 


第 6 篇 光学 方法 检测 











图 6. 3-21 


用 是 声 激励 方式 检测 波音 Delta IV 火箭 的 泡沫 隔 热 
防护 系统 。 
3.8.7 轮胎 的 检测 
德国 Steinbichler 公司 近 20 年 来 ， 为 世界 的 轮 
台 制 造 及 翻新 企业 上 提供 了 超过 200 套 错位 散 斑 检 
测 系统 (图 6.3-22) ， 用 于 民用 汽车 、 轻 型 卡车 、 
工程 车 辆 及 飞机 的 轮胎 质量 检测 。 该 公司 生产 的 
Intact 2800 轮胎 检测 系统 可 检测 规格 为 45/65 - 45 
的 轮胎 ， 最 大 外 径 达 到 2800mm， 而 且 检 测 能 力 可 
扩展 到 外 径 4300mm。 该 系统 包括 大 型 真空 加 载 





























图 6. 3-22 ”轮胎 的 错位 散 斑 检测 系统 





德国 Ettemeyer 公司 为 欧 直 公司 直升机 旋 尾 检测 研制 的 错位 散 斑 系统 
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使 用 声 激励 的 错位 散 斑 系统 检测 波音 Delta IV. 火箭 的 泡沫 隔 热 防 护 系统 


室 ，( 压 强 差 可 达 20kPa) 。 集 成 轮胎 定位 装置 、 光 
学 测量 系统 及 控制 台 。 轮 胎 可 用 标准 铲 车 方便 地 装 
缉 ， 而 且 整 个 检测 过 程 不 需要 翻动 轮胎 。 

除 上 面 介绍 的 例子 外 ， 错 位 散 斑 技术 在 复合 材 
料 帆 船 、 复 合 材料 包 囊 压力 容 锅 、 风 力 发 电机 叶片 
等 方面 都 有 成 功 应 用 的 报道 。 


3.9 技术 发 展 趋势 


激光 错位 散 斑 技术 是 一 种 先进 的 快速 、 非 接 
触 、 高 灵敏 度 的 表面 变形 测量 技术 ， 特 别 适合 复合 
材料 构件 、 轮 胎 等 产品 的 缺陷 检测 。 早 期 技术 检测 
条 纹 图 质量 不 佳 ， 人 员 需 要 对 干涉 条 纹 图 进行 目 视 
观察 并 判断 缺陷 状况 ， 主 观 因素 影响 大 。 

相 移 技术 是 错位 散 斑 技术 在 20 世纪 90 年 代 的 
一 个 重大 技术 突破 ， 实 现 了 检测 图 像 与 缺陷 位 置 、 
尺寸 的 准确 对 应 ， 图 像 质 量 提 高 。2000 年 之 后 错 
位 散 斑 技术 的 进一步 进展 ， 体 现在 软件 功能 的 进 
步 、 数 字 CCD 和 半导体 泵 浦 固体 激光 器 的 进步 上 ， 
显著 提高 了 图 像 质量 ， 并 使 检测 系统 的 体积 、 重 量 
下 降 。 

2007 年 10 月 ， 错 位 散 斑 技术 的 ASTM 标准 
E2581 - 07 Practice for Shearography of Polymer Matrix 
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Composites, Sandwich Core Materials and Filament — 
Wound Pressure Vessels in Aerospace Applications 正 
式 颁 布 。 美 国 宇航 标准 NAS410“ 无 损 检测 人 员 的 
资格 鉴定 与 认证 ”2008 版 将 激光 错位 散 斑 和 红外 
热 像 这 两 种 方法 与 五 大 常规 方法 一 起 列 为 需要 正式 
培训 取证 的 7 种 方法 。 该 标准 得 到 国际 航空 企业 的 
普遍 采用 。 这 充分 表明 错位 散 斑 方法 已 经 开始 在 国 
际 航 空 航天 无 损 检 测 领 域 得 到 广泛 认可 。 

由 于 高 分 辩 率 CCD 摄像 机 、 高 性 能 激光 带 性 
能 提高 ， 价 格 下 降 ， 错 位 散 斑 系统 的 价格 也 将 随 之 
降低 ， 而 软件 技术 将 在 新 的 图 像 处 理 技 术 、 数 据 融 
合 及 人 工 智能 技术 等 方面 不 断 进步 。 可 以 预见 ， 错 
位 散 斑 检测 技术 的 应 用 将 迎 来 一 个 快速 发 展 的 时 
期 ， 不 仅 在 传统 的 航空 航天 复合 材料 无 损 检测 领 
W, 在 汽车 、 机 械 、 建 筑 等 行业 的 检测 与 测量 领域 
都 将 有 良好 的 应 用 前 景 。 
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第 1 章 


光 声 光 热 检测 


编者 ” 田 如 均 


1.1 光 执 辐射 测量 


1.1.1 概述 

光 热 辐射 测量 技术 是 探测 样品 因 光 热效应 而 引 
起 的 热 辐 射 的 变化 而 获得 样品 信息 的 技术 ， 其 基本 
原理 是 : 处 于 热力 学 温度 零度 以 上 的 物体 ， 它 们 都 
能 发 射 一 种 电磁 辐射 ， 一 般 称 为 热 辐 射 。 这 种 辐 
波 的 强度 和 波长 与 该 物体 的 表面 状况 和 所 处 温度 
关 。 当 光 加 热 一 试 样 时 ， 试 样 由 于 吸收 光 能 ， 温 
有 所 上 升 ， 并 达到 一 相对 稳定 状态 。 当 试 样 表面 或 
近 层 内 部 有 些 缺 陷 或 问题 时 ， 其 温 升 便 会 异常 ， 同 
时 也 使 该 部 位 的 热 辐射 有 差异 。 用 仪 絮 探知 这 些 信 
息 后 ， 也 相应 得 知 了 试 样 的 有 关 问 题 。 

在 实际 应 用 中 ， 热 辐射 的 波长 大 都 落 在 红外 光 
谱 范 围 内 ， 因 此 光 热 辐射 的 测量 大 多 数 是 光 热 红外 
辐射 的 测量 。 检 测 器 可 以 放 在 与 光束 同一 侧 ， 以 接 
受 试 样 反 向 辐射 的 红外 辐射 ， 这 称 为 “ 背 散射 光 
热 辐射 ”; 也 可 以 放 在 试 样 的 为 一 侧 ， 来 接受 透 过 
试 样 的 红外 辐射 ， 这 称 为 “透射 光 热 辐射 "。 由 于 
检测 是 非 接触 的 ， 因 此 可 以 在 一 段 距离 外 进行 ， 并 
适用 于 一 些 特殊 环境 。 
光 热 辐射 测量 的 优点 : 快速 、 实 时 测 温 或 成 
像 ， 能 遥测 或 遥控 不 可 接近 或 难以 接近 的 区 域 ; 缺 
Mi: 受 试 样 表面 发 射 率 的 影响 ， 远 距离 时 要 考虑 介 
质 〈 主 要 是 大 气 、 水 汽 及 二 氧化 碳 ) 对 不 同 波长 
的 吸收 率 。 

这 一 技术 是 近 几 年 来 出 现 的 较为 引 人 注 目的 无 
损 检测 技术 ,特别 是 对 薄 层 样品 的 检测 更 为 优越 。 

设 被 检测 试 样 为 单 层 平板 材料 ， 其 一 维 模型 图 
如 图 7.1-1 所 示 。 一 束 波 长 为 A 的 调制 光照 射 其 表 
面 ， 入 射 光 强 T= 有 (1+e*) ,为 人 射 光 强 幅 值 ， 
w=2m7f 为 调制 圆 频率 。 试 样 吸收 光 后 ， 其 温度 开 
























































kg omp ME 




















































































































meek 77 
图 7.1-1 一 维 模型 图 


始 升 高 ， 并 逐渐 达到 平衡 。 在 调制 光源 照射 下 ， 温 
度 随 调制 频率 周期 性 地 涨 落 。 此 时 ， 试 样 的 辐射 能 
也 随 之 变化 。 辐 射 能 的 改变 量 8w 与 温度 的 改变 量 
61 之 间 的 关系 为 



































ôy 2 4e01?8, (7. 1-1) 
式 中 e— 一 试 样 表面 发 射 率 ; 
0 一 一 斯 特 藩 - 波 耳 效 曼 常数 ， 其 数值 为 














5.673 x 10? W/(em? - K); 
7 一 一 样品 受 照 后 达到 的 平衡 温度 ， 是 不 随 
时 间 改 变 的 直流 项 ; 
用 红外 仪器 探测 时 ， 其 输出 信号 与 试 样 的 辐射 
改变 量 成 正比 。 因 此 ,， 求 得 sr ， 就 相应 得 到 了 与 
探测 融 输 出 信号 的 关系 。 
用 一 级 热传导 方程 求解 61 (x, 0). Wt 
p(x, t) 2 Ty € T(x) +8r(x, t) 表示 样品 在 上 时 刻 
x 点 处 的 温度 。 其 中 ，7, 为 环境 温度 ; T(x) 为 光 
照 后 引起 的 在 x 点 处 的 不 随时 间 改 变 的 温度 直流 
项 ; 61(x, 1) 为 受 光 照 后 样品 温度 周期 性 改变 的 
部 分 。 于 是 有 
plax, t) _ 1 àó Sx, t) 
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EE in j^ (7. 1-2) 
式 中 a 一 试 样 的 热 扩散 系数 ，a = 
ko p.c 一 分 别 为 试 样 的 热 导 率 、 密 度 和 比 热 
容 ; 
Sx, 0 一 试 样 光照 后 达到 的 热流 密度 ， 与 光 吸 





收 系 数 B(A) 和 入 射 光 强 有 关 。 
解 方 程 ， 可 得 到 其 一 般 解 。 结 合 具体 条 件 ， 我 

们 得 到 在 透射 方向 上 两 种 情况 下 的 表达 式 : 
1) 对 光 吸 收 很 强 或 不 透明 的 试 样 
6T CL) ec Io (kafpe) ~! (7.1-3) 


sos-[(D ei] cro 


式 中 ”67 (0) 一 一 在 /处 试 样 温度 涨 落 的 振幅 ; 
57,(1) 一 一 在 1 处 试 样 温度 涨 落 的 位 相差 。 
2) 对 光 透 明 试 样 且 热 扩 散 快 的 情况 
ST, CL) ecIo(mfpe) BCA) (7.1-5) 
由 式 (7.1-3), (7.1-4) 和 (7.1-5) 可 知 ， 
试 样 后 表面 处 的 温度 涨 落 的 幅 值 和 相位 差 与 试 样 的 















































第 1 登 


光 声 光 热 检测 


7-3 

















物理 参数 有 关 。 当 试 样 中 有 缺陷 、 空 阶 和 异物 等 
时 ， 其 物理 性 质 发 生变 化 ， 于 是 光 热 辐射 信号 的 幅 
值 和 相位 差 便 与 之 相对 应 ， 对 试 样 实现 了 无 损 检 
测 。 在 本 技术 中 ， 除 信号 幅 值 的 测量 外 ， 还 可 以 测 
到 信号 的 相位 差 ， 即 试 样 上 入 射 光照 射 处 与 探测 处 
之 间 的 热 波 的 相位 差 ， 它 体现 了 在 试 样 探 测 处 热 响 
应 的 湿 后 时 间 。 由 于 相位 差 仅 由 试 样 的 厚度 和 热 物 
理性 质 决定 ， 与 表面 状态 无 关 ， 故 测量 相位 差 更 有 
优点 。 

红外 辐射 无 损 检 测 技 术 除 主动 式 工作 方式 外 ， 
还 可 以 采用 被 动 式 工作 方式 。 被 动 式 工作 方式 即 不 
用 外 界 热源 而 用 被 测试 样本 身 辐 射 的 电磁 波 ， 从 背 
景 中 予以 检测 。 它 用 于 检测 运营 中 的 设备 、 车 辆 或 
现场 在 线 监测 ， 是 其 他 方法 难以 做 到 的 。 
1.1.2 检测 系统 简介 

1. 单个 探测 器 系统 

单个 探测 器 系统 是 最 简单 的 检测 系统 ， 如 图 
































相信 号 ， 让 记录 仪 与 试 样 同步 移动 。 这 时 ， 我 们 便 
在 记录 仪 上 可 显示 对 应 于 试 样 后 表面 上 各 部 位 的 信 
号 幅 值 与 相位 曲线 ， 据 此 便 可 判读 。 





试 样 







探测 加 


UR 
放大 器 























图 7. 1-2 单个 探测 器 系统 
2. 用 红外 测 温 仪 的 系统 
在 光 热 辐射 测量 技术 中 ， 测 试 系统 的 选择 根据 
具体 需要 与 可 能 ， 有 多 种 类 型 。 用 红外 测 温 仪 作为 


























种 信号 检 出 手段 ， 较 之 单个 器 件 的 系统 是 既 方便 



















































































7.1-2 所 示 。 试 样 被 一 激光 束 加 热 ， 激 光束 是 通过 
机 械 调制 盘 调 制 的 。 探 测 器 置 于 试 样 的 另 一 面 进行 
检测 ， 其 输出 信和 号 通过 配置 好 的 前 置 放大 器 再 进入 
锁 相 放 大 器 放大 后 输出 ， 由 记录 仪 记录 其 振幅 及 位 
- UR aseye 




















又 精确 的 。 图 7. 1-3 所 示 为 一 单 波段 测 温 仪 的 结构 
图 。 当 试 样 被 加 热 后 ， 将 测 温 仪 的 探头 对 准 试 样 的 

















被 测 部 位 。 被 测 目标 的 红外 辐射 通过 物镜 被 聚焦 到 
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图 7. 1-3 
a 一 调制 盘 “一 滤 光 片 “一 红外 探测 需 


探头 内 ，45?" 分 光 片 使 可 见 光 透 过 ， 而 红外 部 分 反 
射 到 红外 探测 右上 。 分 划 板 上 刻 有 小 环 ， 小 环 的 大 
小 与 探测 器 上 用 以 限定 其 灵敏 面 面 积 的 光 栏 的 大 小 
是 一 致 的 。 目 标 覆 盖 了 小 环 ， 也 就 是 其 辐射 已 充满 
了 探测 器 的 光 栏 。 用 目镜 观察 分 划 板 上 的 被 测试 样 
的 情况 ， 也 就 知道 了 探测 器 接收 到 的 被 测 热 辐 射 的 
状况 。 为 了 避免 测 到 试 样 以 外 的 物体 的 辐射 ， 在 测 
温 时 ， 被 测 部 分 必须 充满 探测 噩 的 视 场 。 在 探头 接 
收 到 被 测 目标 的 辐射 能 后 ， 经 探测 需 转 换 成 电信 
号 ， 经 过 一 系列 的 运作 ， 最 后 以 温度 的 形式 显示 出 
来 。 于 是 ， 被 测试 样 的 温度 清晰 地 显示 在 测 温 仪 的 
显示 器 上 。 单 波段 工作 的 测 温 仪 受 环境 影响 ， 抗 干 
扰 能 力 较 差 ， 较 其 进一步 的 产品 是 比 色 测 温 仪 。 由 
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d 一 热 敏 元 件 e 一 电动 机 三 -同步 发 生 器 


单 波 段 测 温 仪 





于 原理 上 和 结构 上 的 改进 ， 它 具有 较 强 的 抗 干扰 能 
力 ， 也 能 测量 不 充满 视 场 的 小 目标 。 目 前 ， 我 国生 
产 有 众多 型 号 的 红外 测 温 仪 产 品 ， 如 NCIR、HD、 
HW, HCW 等 系列 。 其 工作 精度 约 0.5% ~ 296, 
测 温 范 围 为 - 50 ~ 400'C, 400 ~ 800% 、800 ~ 
1300% 、1300 ~2800% 。 此 外 ， 还 有 少量 扫 撒 式 红 
外 测 温 仪 在 研制 。 

3. 用 热 成 像 的 检测 系统 

在 无 损 检 测 热 成 像 系统 中 ， 其 信号 检 出 和 显示 
的 部 分 通常 有 红外 热 像 仪 、 红 外 热电 视 、 近 红外 
CCD 摄像 仪 等 。 它 们 均 能 使 被 测试 样 的 热 辐 射 转 
换 成 相应 的 热 图 ， 使 试 样 各 部 分 的 温度 分 布 直 接 显 
示 在 显示 器 上 ， 以 供 分 析 判 别 ， 从 而 发 现 被 测试 样 



























































Taa 第 7 篇 。 热 学 方法 检测 
是 否 正常 或 有 无 问题 。 图 7. 1-4 为 简单 的 热 像 检测 。 时 存储 ， 可 输出 到 磁盘 或 录像 保存 ， 还 能 在 观察 的 
示意 图 。 热 成 像 检测 的 优点 是 观察 直接 ， 图 像 能 实 。 ”同时 查询 与 图 像 有 关 的 数据 ; 缺点 是 对 操作 的 要 求 
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图 7. 1-4 热 像 检测 示意 图 























的 灵敏 度 ， 而 且 价 格 也 较 高 。 









































也 较 高 ， 各 环节 如 有 搭配 不 当 ， 便 实现 不 了 其 应 有 





图 7.1-5 为 光 机 扫描 红外 热 像 仪 工作 原理 图 。 
由 光学 系统 收集 试 样 的 红外 辐射 ， 经 光谱 滤波 、 空 
间 滤 波 ， 使 聚焦 的 红外 辐射 能 量 图形 经 过 扫描 机 融 
照射 到 探测 器 上 ; 然后 经 转变 成 电信 号 ， 通 过 放大 











处 理 再 转换 成 标准 视频 信号 ， 通 过 电视 或 
就 看 到 了 该 试 样 的 热 图 像 。 现 在 使 
类 。 红 外 热 像 仪 可 分 为 光 机 扫描 热 
像 仪 。 非 扫描 热 像 仪 被 称 为 第 二 代 热 像 仪 ， 


















































监控 器 ， 
用 的 大 都 是 这 一 
像 仪 和 非 扫描 热 


它 采用 


焦 平 面 阵列 探测 器 ， 可 使 现 有 的 扫描 机 器 大 幅 简化 
或 取消 ， 实 现 “ 凝 视 ”。 近 红外 CCD 摄像 仪 基本 上 








属于 这 一 类 。 

















材料 和 部 件 的 变质 、 变 形 、 空 洞 、 


要 
热 
JE 
问 


, 
变 ， 
日 
题 。 


表 7. 1-1 是 各 种 国产 热 像 仪 产品 简介 。 





















显示 与 记录 





图 7.1-5 光 机 扫描 红外 热 像 仪 工作 原理 图 





红外 热 成 像 应 用 广泛 ， 在 无 损 检测 领域 ， 主 
能 观察 和 检测 物体 的 热 分 布 和 异常 ， 如 局 部 过 
运转 设备 及 工艺 过 程 中 反映 故障 前 期 的 热 图 


脱 烛 等 

















表 7. 1-1 各 种 国产 热 像 仪 产品 
空间 温度 T 
TERR 制冷 | 视 声 显示 及 | WV | 给 入 功率 
m 型 号 辩 力 / 辩 力 / 
名 称 Ej a FR / (9?) 23171 2387) gn Hz Ww 
m » rad K 
7x7 25 
小 型 快速 |HWRX 2 8-12 | WE Bn 1.3 «0.2 MUSS as | eo 
z d MA x i <0. 。 
红外 热 像 仪 a 
25 x25 6.25 
BAWA | ROT 3-02 | XX | 15x15 2 qd EE dee || 200 
fex i | | 
单元 智能 N 
DSL-3 | 8~12 | WA | 25x30 4 0.2 | CCIR -TV 2 4.5 
Het j na 
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( 续 ) 
| 工作 波段 | 制冷 | az 显示 及 | 帧 频 / | 输入 功率 
P pe /um | 3E | 7 (9) ii A SOAR Hz /W 
m。rad K 
80 x120 
60 无 前 视 HH5 -1 | 8~12 iR CE 0.42 ~0. 13 |0. 03 -0.05 | CCIR -TV 20-40| 70 
红外 系统 A | 20x30 |" 
(m * rad)? 
红外 手持 半导体 LED 单 目 
Aden HRS-12| 3-5 wss 10 x7 1 0.3 ju 23 6.8 
SITES PTI-32 | 8-12 EE 0225 0.218 0.3 CRT 直接 25 7.6 
EV T - ~ WA 75x6.25| ^ is 间接 潜 户 ' 
红外 热 像 F/1.3 CCIR - TV 
H 25 | 级 执 
IR-100A| 3-5 级 热电 0. 25 0. 5 TRNA 0.25 45 
红外 热 像 IR-100B| 8~12 WA din 0.25 0.2 | a 40 
x - 7 A 40mm ` ` 计算 机 接口 
智能 热 像 841 8-12 | RA | 20x20 - 0.2 | 100 
x j x i 计算 机 接口 
红外 热 像 ZSR -90I|3.6~5.5| WA 15 x9 1 0.1 ED 25 «60 
x Be didi D x i 全 电视 信号 E 
pe —  |3.6-5.5| WA 15 x9 1 0.1 | 二 一 
外 热 像 仪 mos E x i 全 电视 信和 号 
1.13 应 用 示例 — 1 |. | ——— . | (— —czz 
l. 光 热 辐射 测量 对 薄 层 材料 的 无 损 检 测 
根据 对 三 层 复合 材料 解 一 维 热 传导 方程 所 得 结 sid 
果 ， 作 出 在 不 同 频率 下 的 归 一 化 的 光 热 辐射 信号 振 --- f-220HZ us 
W (A) 和 相位 (e) 随 中 间 层 厚度 变化 的 曲线 ， = 
如 图 7.1-6 所 示 ; 作出 不 同 频率 下 归 一 化 的 光 热 辐 Ü zs 15b 
射 信号 振幅 和 相位 随 中 间 层 热 导 率 变化 的 曲线 ， 如 中 间 层 热 导 率 /[W/(m'Kj] 
图 7. 1-7 所 示 。 - . . 
A 图 7. 1-7 振幅、 相位 随 中 间 层 热 导 率 
变化 的 曲线 图 
三 层 复合 薄 层 材料 由 两 块 0.2mm 的 纯 铜 片 经 
导热 胶 粘 合 而 成 ， 其 厚度 小 于 0. Smm。 胶 层 中 有 
处 留 一 空洞 ， 男 一 处 厚度 较 薄 。 该 试 样 装 上 测试 














0.5 
司 层 厚 度 /mm 


图 7. 1-6 振幅 、 相 位 随 中 间 
层 厚度 变化 的 曲线 图 





1.0 





系统 后 ， 用 CO, 激光 源 经 调制 后 对 试 样 进行 扫描 。 
的 另 一 面 ， 接 收 信和 号 的 是 磁 锅 来 纪 


TEE 








器 。 记 录 仪 与 试 样 同步 移动 ， 扫 描 结 果 如 








所 示 。 


小 ， 相 位 
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图 可 知 ， 

















[外 探测 
图 7.1-8 





在 空洞 处 因 接触 不 良 ， 使 振幅 变 


首 大 ;而 在 厚度 较 薄 处 ,振幅 增 大 ， 相 位 
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— 


图 7. 1-8 胶合 层 的 光 热 辐射 信号 f=25Hz 
减 小 。 因 此 ， 用 振幅 和 相位 的 变化 信号 可 分 别 对 缺 
陷 加 以 检测 。 同 时 ， 考 虑 到 在 缺陷 的 地 方 ， 振 幅 和 
相位 的 突变 是 对 应 的 ， 所 以 ， 用 振幅 及 相位 两 个 参 
量 同时 判断 ， 其 检测 结果 更 为 可 靠 。 

2. 光 热 辐射 检测 对 印 制 板 焊 点 质量 的 检测 

随 着 电子 工业 的 发 展 ， 电 子 产品 的 质量 已 成 为 
大 家 关注 的 问题 ， 而 电子 产品 的 质量 主要 由 电子 元 
器 件 质量 及 印 制 电 路 板 上 元 件 的 焊接 质量 决定 。 由 
于 电子 产品 的 焊 点 很 多 ， 哪 怕 是 千 分 之 一 的 缺陷 ， 
仍 给 产品 的 可 靠 性 带 来 致命 的 损失 。 传 统 的 焊 点 质 
量 检测 ， 用 人 工 目 视 检测 与 电 性 能 测量 相 结合 的 方 
法 。 但 有 些 缺 陷 如 内 部 孔洞 或 虚 焊 等 非但 人 眼 不 易 
， 而 且 电 性 能 也 会 呈现 出 正常 ， 但 是 故障 的 隐 
已 埋 下 。 因 此 ， 一 些 工 业 发 达 的 国家 对 焊 点 质 
展 了 大 量 研 究 。 光 热 辐 射 测 温 法 





























































































































是 其 中 之 一 。 
在 这 一 检测 中 ， 加 热源 是 脉冲 激光 束 ， 焊 点 的 
温度 用 红外 测 温 系统 来 感知 。 整 个 系统 的 原理 框图 
如 图 7. 1-9 所 示 。 当 加 热 的 激光 束 脉冲 射 到 焊 点 表 
面 时 ， 在 焊 点 加 热 和 冷却 期 间 ， 表 面 温度 随时 间 的 
变化 称 为 焊 点 的 热 特性 。 在 典型 情况 下 ，12W 的 激 
光束 被 聚焦 为 直径 0. 7mm 左右 的 光斑 。 这 一 光斑 照 
在 焊 点 上 ， 持 续 时 间 为 30ms。 与 此 同时 ， 焊 点 的 表 
面 温度 也 开始 上 升 ， 其 温度 可 上 升 50%C 。 在 正常 情 






















































































代 ， 


发 生起 着 重要 的 作用 。 














图 7. 1-9 整个 系统 的 原理 框图 


1 一 前 放 ”2 一 红外 探测 器 。3 





工业 





电视 摄像 机 








4 一 二 色 镜 5 一 注 和 人 检测 光学 头 
7 一 外 设 接 














6 一 样品 





8 一 伺服 控制 ”9 一 计算 机 


10 一 柔性 光纤 11 一 保险 光 阀 ”12 一 控制 光 阀 


13 一 透镜 ”14 一 激光 器 








AA BR 





冷却 | 





红外 加 热 信号 














时 间 


图 7. 1-10 典型 焊 点 的 红外 热 特性 曲线 
1 一 引线 分 离 污染 大 孔 阶 ”2 一 多 孔 、 焊 料 不 足 或 冷 焊 
3 一 正常 焊 点 4 一 多 焊料 暴露 冷却 


3. 火车 轴 温 的 探测 
RE 
它 对 保障 铁路 的 安全 运行 、 防 1 






































况 下 ， 随 着 脉冲 的 撤去 ， 焊 点 的 热量 流向 下 部 和 有 周 
围 地 区 ， 表 面 温度 开始 下 降 。 但 若 焊 点 本 身 有 缺陷 ， 
热流 受阻 ， 其 热 特 性 发 生 畸 变 ， 表 面 温 度 也 发 生变 
迁 。 图 7.1-10 所 示 为 一 些 典 型 的 缺陷 焊 点 与 正常 焊 
点 的 热 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 曲 线 的 高 度 差 
别 很 大 。 将 这 些 曲 线 与 标准 特性 曲线 送 入 计算 机 ， 
计算 机 很 容易 地 把 缺陷 焊 点 识别 并 标记 出 来 。 
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AET: 


LA BITES RIZSDERUS o 





电路 来 控制 。 


4b, 

















其 轴 温 的 承受 能 力也 是 不 同 的 。 





况 下 ， 滚 动 轴承 轴 温 可 以 高 于 环境 20% ， 热 轴 
临界 温度 为 超过 环境 温度 60 ~ 809€; 滑动 轴承 








9 1978 Æ H 


PERAR E EIT P AIA AE RS Ae 
轴承 的 过 热 监 控 ， 可 用 红外 探头 加 上 相关 的 计算 机 
火车 的 轴承 有 滚动 轴承 和 滑动 轴承 之 


的 火车 轴 温 的 探测 工作 始 于 20 世纪 70 年 


上 燃 轴 、 切 轴 的 
侍 广 使 用 以 来 ， 

















在 正常 工作 情 
的 
的 





第 工 章 ， 光 声 光 热 检测 


7-7 





正常 工作 温度 约 可 超过 环境 温度 SC ， 热 轴 的 临界 
温度 为 超过 环境 温度 15 ~209%C 。 

自 1978 年 全 面 推广 使 用 红外 轴 温 探测 以 来 ， 
从 技术 上 已 经 经 过 了 从 一 代 机 向 二 代 机 发 展 的 历 
程 。 从 1978 年 到 1985 年 底 ， 主 要 安装 的 是 一 代 机 
约 700 套 。 从 1986 年 到 现在 , 已 在 主要 干线 上 安 
装 了 二 代 机 并 普及 一 代 机 ， 现 已 有 2000 多 台 在 工 
fg, 一代 机 的 运作 大 体 是 这 样 的 ， 在 指定 地 点 的 铁 
道路 轨 两 侧 ， 各 安装 上 红外 轴 温 探头 ， 使 探头 能 探 
到 通过 的 列车 上 各 车 辆 轮轴 轴承 的 辐射 ， 建 造 值班 
Z, 设立 红外 探测 点 ; 由 记录 仪 直接 记录 到 达 列 车 


























1979 ~ 1986 年 营运 资料 统计 ， 其 产品 发 现 和 防止 
燃 轴 事故 291 万 件 ， 相 当 于 每 年 为 铁路 增加 运用 货 
车 43 万 辆 次 。 二 代 机 PHBD - 五 型 使 用 的 是 快 响 
应 光敏 类 探测 器 ， 整 机 能 适应 高 速 行驶 的 列车 ， 并 
以 优良 的 性 能 向 瑞典 和 美国 出 口 。 

热 轴 的 探测 工作 ， 在 现 阶段 实际 上 是 通过 测量 
火车 轴 箱 的 温度 来 进行 的 。 在 正常 情况 下 ， 掌 握 了 
轴 箱 温度 分 布 的 规律 后 ， 分 别 采用 上 探 式 、 直 探 式 
或 下 探 式 进行 定点 温度 检测 。 通 常 ， 大 部 分 事故 都 
可 以 从 这 些 定点 检测 中 ， 将 测 得 温度 与 正常 分 布 规 
律 中 的 相应 点 温度 进行 对 比 ， 从 而 识别 热 轴 的 所 













































































的 各 轴 温 信号 ; 列车 通过 以 后 ， 由 红外 线 检 查 员 将 
































在 。 但 由 于 有 些 热 轴 故 障 往往 使 轴 箱 内 的 部 件 移 位 




















记录 仪 记录 的 信号 进行 分 析 判 读 ， 并 将 热 轴 位 置 用 
电话 向 列 检 值班 员 报告 ， 或 用 适当 载波 传输 方式 将 
轴 温 信号 传 至 值班 室 ， 进 行 集中 处 理 。 二 代 机 的 情 
况 大 体 是 这 样 的 : 在 运输 量 大 、 行 进 速度 高 的 主要 






































而 造成 轴 箱 的 热 分 布 失去 规律 性 ， 这 样 用 单 点 测 温 
的 模式 就 会 偶尔 出 现 漏 报 的 事例 。 若 能 用 热 成 像 技 
术 ， 其 效果 就 会 完全 不 同 了 。 整 个 轴 箱 的 热 分 布 能 
实时 记录 下 来 ， 与 正常 轴 箱 的 热 分 布 一 对 比 ,一 目 



































铁路 干线 上 ， 每 隔 30 ~ 40km 设置 一 探测 点 ， 应 用 
计算 机 网 络 处 理 轴 温 信息 ， 构 成 热 轴 探测 系统 ; 每 
隔 300 ~400km 设置 数据 处 理 和 管理 的 中 心机 ， 与 
铁路 调度 集中 联网 。 该 系统 对 通过 的 列车 的 热 轴 进 
行 跟踪 ， 并 按 微 热 、 强 热 、 激 热 三 级 予以 预报 。 该 
系统 能 自动 识别 客 货车 辆 ， 自 动 识别 滚动 和 滑动 轴 
承 ， 自 动 计 轴 、 计 辆 ， 还 具有 联网 通信 、 自 动 打 
印 、 显 示 、 报 警 、 人 机 对 话 、 系 统 自 检 等 功能 ， 还 
预 留 有 超载 、 偏 载 、 超 限 、 抄 车 号 等 接口 。 

在 使 用 的 一 代 机 中 ， 主 要 是 广汉 通信 信和 号 厂 的 












































































































































了 然 。 当 然 由 于 热 成 像 技 术 的 成 本 高 ， 目 前 尚 不 能 
推广 到 铁路 沿线 中 去 ， 还 处 于 研究 工作 中 使 用 的 阶 
段 。 表 7.1-2 列 出 国产 红外 轴 温 探测 器 和 红外 轴 温 
探测 系统 的 性 能 。 

4. 红外 热 成 像 无 损 检 测 

本 检测 用 HWRX - 2 型 红外 热 像 仪 对 一 轴承 滚 
子 表面 裂纹 和 一 轴瓦 内 部 缺陷 进行 判断 。 滚 子 在 热 
水 中 加 热 约 Imin 后 ， 取 出 进行 红外 热 成 像 。 表 面 
裂纹 很 清楚 地 被 显示 出 来 ， 如 图 7.1-11 所 示 。 图 
中 ,“Y” 亮 线 即 是 表面 裂纹 。 表 面 缺陷 主要 通过 



















































































HZT- 1A 型 轴 温 探测 器 。 据 广汉 通信 信和 号】 











两 个 方面 使 图 像 显示 出 缺陷 ， 一 是 有 缺陷 处 的 红外 























表 7. 1-2 国产 红外 轴 温 探测 器 和 红外 轴 温 探测 系统 
红外 轴 温 探测 器 
性 能 S HZT -1A HZT -1B 
适应 车 速 / (km/h) 5 ~70 5-120 
整 机 建立 时 间 /s «8 <8 
WERC 1.5 1.5 
信和 号 传输 频带 /kHz 3.8-5.7 — 
«40 x40 


探测 视 场 面积 /mm 


CBETRGE 1. 5m) 
































走 纸 速度 /(mmys ) 5-25 EN 
传输 方式 一 二 线 或 四 线 ， 双 工 
电路 允许 损耗 /dB = 2 2 
轴 温 信号 动态 范围 /mVp z 10 - 800 
最 低 可 测 温度 /C — 环境 25 
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(E) 
红外 轴 温 探测 系统 
m 22 HBDS PHBD - Il H2T - Il HTK391 
适应 车 速 /( km/h) 5 ~240 3 ~300 3 ~300 5 ~240 
-50 ~ +60 (室外 )| -50~ +60 (3 
MOIS EE Pod vi pe B 
通信 方式 异步 /全 双 工 / 半 双 工 异步 /全 双 工 异步 /全 双 工 / 半 双 工 
传输 速率 /( B/s) 300 ~ 9600 1200 75 -2400 300 ~ 9600 
平均 无 故障 时 间 间 隔 /h 一 »2x10* »2x10* — 
平均 修复 时 间 /min 一 2 <2 一 
电源 电压 /Ac 220 797 175 ~245 229 * P^ 220 +o% 
+15% -25% -25% 
频率 /Hz 50 一 50 50 
功 耗 /W 一 <100 一 一 
尺寸 /mm 一 180 x36 x380 1800 x 587 x 500 
重量 /kg 一 13 90 一 
厂家 航天 工业 总 公司 502 所 | 铁道 科学 院 金 化 所 | 广汉 通信 信和 号/ 哈尔滨 铁路 局 科研 所 








图 7.1-11 
辐射 发 射 率 与 无 缺陷 处 不 同 ， 二 是 有 缺陷 与 无 缺陷 





的 表 











滚 子 的 热 成 像 


看 散热 不 一 样 导 致 温度 不 同 。 这 两 个 因素 使 热 





像 仪 在 接受 深 子 的 红外 辐射 时 ， 在 缺陷 处 的 辐射 量 





有 了 突变 ， 从 而 显示 出 缺陷 。 





轴瓦 的 内 部 缺陷 是 隔 层 。 轴 瓦 是 由 两 层 金 
碾 而 成 。 两 层 中 间 可 能 存在 大 的 体积 状 
陷 。 先 对 轴瓦 反面 加 热 lmin, H 





























属 压 
MAR ik 
日 于 内 部 有 缺陷 处 


与 无 缺陷 处 的 传 热 速度 不 同 ， 导 致 缺陷 处 的 表面 温 


度 低 于 无 缺陷 处 的 表面 温度 。 通 过 较 长 时 间 的 监测 
和 缺陷 显示 的 最 佳 时 





摄像 ， 摸 索 出 热 图 








变化 规 和 








间 ， 如 图 7.1-12 所 示 。 图 7.1-12 中 的 A 区 是 内 部 




















a), b), c) 显示 了 热 
缺陷 显示 的 最 佳 时 间 ， 且 能 测 出 缺陷 尺寸 





c) 
E] 7.1-12 轴瓦 内 部 缺陷 的 热 成 像 








图 的 变化 规律 与 
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缺陷 的 热 图 。 它 的 变化 是 先 由 小 变 大 ， 再 由 大 到 
小 ， 直 至 消失 。A 区 的 温度 低 于 周围 温度 。 这 一 变 
化 的 解释 是 首先 内 部 缺陷 使 传 热 受阻 ， 而 周围 部 分 
可 正常 传 热 ， 因 此 缺陷 区 温度 偏 低 。 由 小 变 大 是 因 
为 最 初 刚 加 热 时 ， 传 热 时 间 短 ， 缺 陷 中 心 处 较 其 边 
缘 处 传 到 的 热量 更 少 ; 随 着 时 间 的 推移 ， 有 缺陷 处 



































为 了 从 图 像 中 对 应 出 铝板 的 温度 ， 必 须知 道 铝 
板 在 这 一 温度 范围 内 的 表面 发 射 率 。 用 实验 对 比 的 
方法 ， 先 确定 了 铝板 的 表面 发 射 率 为 0.3 ~ 0.08。 
JH P -1000 图 像 处 理 系 统 ， 对 现场 实测 的 实时 存储 
热 图 进行 数据 处 理 。 处 理 结果 表明 : 

1) 实测 铝 锭 出 炉 时 ， 锭 面 温度 分 布 不 均匀 。 

































































与 无 缺陷 处 的 温差 增 大 ， 第 三 分 钟 时 ， 温 差 最 显 
著 ， 此 时 边缘 最 清晰 ; 然后 时 间 再 增 大 ， 温 差 逐渐 
减 小 ， 到 第 十 分 钟 时 ， 温 差 几 乎 为 零 ， 显 示 消 失 。 
欲 准 确 地 测量 缺陷 尺寸 ， 必 须 在 显示 清晰 时 ， 
通过 软件 提供 的 功能 测 出 。 本 测试 测 到 “Y” 裂纹 
宽 为 1.3mm。 

5. 用 热 图 像 检 测 墙 面砖 内 部 缺陷 

对 于 陶瓷 行业 来 讲 ， 材 料 内 部 缺陷 的 形状 探 
测 原 是 无 损 检 测 领 域 中 没有 解决 的 问题 。 红 外 热 
像 技术 为 该 难题 的 解决 开辟 了 新 途径 。 用 HR -2 
型 红外 热 像 仪 对 陶瓷 砖 块 进 行 热 图 像 测试 时 ， 由 
于 砖 内 缺陷 造成 苇 块 内 热 阻 的 变异 ， 缺 陷 砖 的 图 
像 与 正常 砖 的 图 像 便 有 了 差别 ， 不 同 的 热 分 布 使 
我 们 能 很 快 发 现 问 题 。 图 像 中 各 部 位 的 温度 分 布 
情况 ， 可 应 用 多 点 测 温 功能 对 热 图 进行 测试 。 为 
了 验证 其 正确 性 ， 用 釉 面砖 作为 研究 对 象 ， 根 据 热 
传导 方程 ， 采 用 有 限 元 法 进行 了 计算 机 模拟 计算 。 
结果 ， 热 图 像 上 提供 的 信息 与 计算 结果 基本 符合 。 
因此 ， 用 红外 热 像 仪 无 损 检 测 ， 不 但 可 以 检测 出 缺 
陷 的 形状 大 小 ， 还 可 以 通过 一 定 的 数学 处 理 判 断 其 
缺陷 所 在 的 位 置 。 为 了 提高 检测 灵敏 度 ， 在 具体 操 
作 中 ， 必 须 调整 好 各 项 参数 ， 使 检测 在 最 佳 条 件 下 
进行 。 

6. 红外 热 像 仪 在 铝板 扎 制 过 程 中 对 动态 
温度 场 的 检测 

在 冶金 加 工业 中 ， 如 何 轧 制 出 高 精度 高 质量 的 
金属 板材 也 是 一 个 大 家 关心 的 问题 。 在 金属 板材 的 
轧 制 过 程 中 ， 整 个 板材 的 纵向 温度 梯度 和 横向 温度 
的 分 布 直接 影响 到 其 轧 制 质量 ， 所 以 控制 连 轧 过 程 
中 各 环节 的 温度 对 轧 制 质量 具有 重要 的 意义 。 中 科 
院 金属 所 为 了 监控 工艺 过 程 ， 提 高 板材 质量 ， 用 红 
外 热 像 仪 做 了 检测 与 研究 。 

为 测 得 铝板 在 热 轧 、 冷 轧 过 程 中 的 动态 温度 
场 ， 在 生产 现场 将 AGA -780 热 像 仪 (瑞典 生产 ) 
安装 在 7m 高 的 天 车 上 ， 进 行 跟踪 观察 和 实时 存储 
热 像 图 。 铝 板 轧 速 为 1.3m/s， 热 像 存储 速率 为 1 
幅 /s。 因 此 ， 每 幅 热 像 图 中 的 铝板 长 度 约 lm 左 
右 。 在 观察 中 ， 对 轧 制 过 程 中 的 整个 板 温 是 连续 采 
样 的 。 



























































































































































































































































同一 炉 的 同一 批 锭 因 在 炉 内 的 位 置 不 同 ， 其 锭 面 温 
度 亦 不 相同 。 有 的 温度 高 达 520% ， 甚 至 到 570C ; 
有 的 则 偏 低 。 同 一 铝 锭 的 锭 面 温度 可 差 30% 左右 。 
出 炉 温度 分 布 得 不 均匀 ， 使 铝 锭 在 热 轧 中 产生 不 均 
匀 形 变 。 

2) 热 轧 铝 板 的 最 佳 温度 在 350 ~ 450% 之 间 ， 
而 现场 实测 板 温 在 开 轧 时 高 达 525 ~ 540% ， 终 轧 
最 低 在 280% 左右 ， 如 图 7.1-13 所 示 。 由 此 可 知 ， 
生产 现场 实际 温度 超过 了 最 佳 温度 的 上 下 限 。 这 样 
会 引起 轧 件 的 形变 抗力 增加 ， 其 边 部 和 中 部 产生 不 
均匀 延伸 ， 使 板材 不 平整 。 





















































图 7. 1-13 铝板 在 热 轧 入 口 处 的 温度 分 布 
以 上 结果 为 解决 铝板 不 平整 问题 及 提出 轧 制 新 











工艺 提供 了 有 用 的 依据 。 
7. 热 像 技术 在 安全 生产 提高 生产 效率 中 
的 应 用 











目前 尚 不 能 在 各 产业 领域 普及 应 用 。 但 是 ， 其 显著 
的 效益 却 是 屡屡 被 证 实 的 。 

武汉 钢铁 公司 用 AGA - 780 热 像 仪 检查 出 热 轧 
加 热 炉 烟 秽 检修 的 质量 问题 ， 及 时 返工 ， 避 免 了 更 
大 的 损失 。 

鞍山 热能 研究 所 用 热 像 仪 测 定 出 某 厂 热风 炉 的 
温度 分 布 图 像 ， 很 快 查 出 热风 炉 烧 坏 的 部 位 ， 及 时 
检修 。 

扬子 石化 公司 利用 红外 热 像 仪 ， 对 裂解 分 馏 塔 
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底 积 焦 的 红外 热 图 进行 研究 分 析 ， 发 明了 一 种 塔 底 
积 焦 的 测试 方法 ， 对 在 运行 状态 中 的 塔 底 积 焦 量 进 
行 计算 ， 并 获得 了 中 国 发 明 专 利 ,专利 号 为 
ZL92107770X。 由 于 热 像 仪 提供 了 分 馏 塔 塔 底 有 关 
积 焦 位 置 、 面 积 及 其 发 展 趋势 的 特征 参数 ， 为 优化 
工艺 操作 、 制 订 装置 最 佳 运行 方案 提供 了 可 靠 的 资 
料 ， 延 长 了 装置 的 运行 周期 ,创造 了 可 观 的 经 济 效 
fno 

图 7. 1-14 是 红外 热 像 仪 摄制 的 运行 中 客车 轴 
承 热 像 图 ， 采 用 俯 探 式 拍摄 。 图 中 ， 清 晰 显示 了 轴 
承 的 热 分 布 信息 : 顶部 温度 最 高 ， 逐 渐 随 部 位 而 下 
降 。 图 中 间 部 位 的 圆 点 为 轴 箱 盖 外 螺母 的 温度 ， 从 
顶部 到 底部 温差 约 18%C 。 













































































图 7. 1-14 


运行 中 客车 轴承 热 像 图 


1.2 光 执 光束 偏 移 法 


1.2.1 光 热 位 移 检测 技术 

当 一 束 功率 为 P 的 激光 照射 一 试 样 表面 时 ， 
试 样 吸收 光 能 而 使 自己 加 热 。 同 时 ， 加 热 部 位 因 受 
热 而 膨胀 ， 使 试 样 发 生 形 变 ， 相 当 于 试 样 的 表面 产 
生 了 人 位移。 如果 用 另 一 束 光 入 射 到 表面 的 形变 区 来 
检测 该 表面 的 形变 和 位 移 ， 就 可 直接 检测 出 试 样 的 
受热 程度 。 信 号 与 试 样 的 热 物 性 、 光 吸收 性 能 
关 。 这 种 用 光束 检测 光 热 位 移 的 技术 ， 其 信号 的 线 
性 动态 范围 大 ， 而 且 也 是 非 接触 式 的。 该 技术 具有 
区 分 表面 吸收 和 体 吸收 的 能 力 ， 并 且 比 其 他 光 热 技 
术 具 有 更 强 的 定位 性 ， 因 此 它 也 是 一 种 能 用 于 显 微 
镜 、 光 热 成 像 和 进行 深度 分 布 无 损 检测 的 新 技术 。 
例如 它 能 对 真空 中 超 唱 格 结构 薄膜 或 真空 蒸 镀膜 等 
进行 检测 和 研究 。 

试 样 因 吸 收 光 而 使 表面 产生 形变 ， 这 种 表面 形 













































































9zZz( r) 
gr 









HR 
AX n 215Cc059 
X o 
u(r) 
bjr 处 的 位 移 


图 7.1-15 光 热 位 移 的 示意 图 
一 束 截面 积 为 4、 功 率 为 P。、 强 度 以 频率 / 调 
制 的 加 热 (R) 光束 入 射 到 试 样 表 面 上 ， 试 样 对 
该 光波 的 吸收 系数 为 B。 如 果 光 吸收 的 有 效 厚 度 为 
11 ， 试 样 的 热 扩 散 长 度 为 1k, ， 那 么 试 样 吸收 的 热量 
将 集中 在 表面 以 下 u 厚度 内 。 忽 略 热 量 的 横向 扩 
散 ， 这 时 ， 试 样 的 温度 增 量 T, 为 
_ BhPo 
2picimd 
式 中 BliPo/2f 一 一 试 样 吸收 的 能 量 
p, 和 ci 一 一 试 样 的 密度 和 比热容 。 
由 于 温度 上 升 ， 对 于 线 膨 胀 系数 为 ar 的 试 样 ， 
EKE u 上 的 总 长 度 增 量 ( 即 试 样 表 面 位移 的 最 
KIE) wo 为 


























(7.1-6) 











ol, Po 
2fp,c,A 

若 用 一 激光 干涉 仪 ， 便 测 到 了 这 个 热 位 移 。 还 
有 一 种 做 法 是 用 一 束 激光 以 倾角 w 入 射 到 试 样 表 
面 形 变 区 ， 由 于 试 样 表面 的 位 移 和 弯曲 ， 反 射 光 束 
将 发 生 偏转 。 测 出 这 个 反射 光束 的 偏转 ， 也 相应 地 
得 知 了 试 样 的 位 移 和 形变 。 这 就 是 光 偏 转 检测 技 
术 。 由 图 7.1-15 可 知 : 反射 光束 的 偏转 S 有 两 部 
TAR S 由 表面 热 位 移 wy E, S 是 由 表面 弯 
曲 产生 的 。 痢 检测 光 以 倾角 e 入 射 在 表面 > 处 ， 则 
有 





ug = rTM = (7. 1-7) 













































































S, -2uz(r)cosp (7. 1-8) 
若 / tU JE MH OU tand, = PO 

















由 几何 光学 可 知 ， 反 射 光 束 将 因 表面 法 线 旋转 0, 








变 是 很 小 的 ， 一 般 约 为 10 -3nm。 光 热 位 移 的 示意 
到 如 图 7. 1-15 所 示 。 














角 而 旋转 20,。 因 此 在 0, 很 小 时 ，5, 为 
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Qu; 
S, -2Lan8, - 21, 2C? 


反射 光 的 总 偏 移 为 
) 


S 28, +S, Z2uz(r) cosp - 2L 一 一 一 





(7. 1-9) 


ERES 

通常 ， 由 于 vz(r) M ðuz(r)/ðr 都 很 小 ,但 了 

可 以 选 大 些 ， 所 以 光束 的 偏 移 $ 中 ， 以 S, 的 贡献 

为 大 ,大约 要 大 L/a, 信 。 典 型 值 L/a, 75000, a, 

为 泵 光束 的 半径 。 在 小 变形 的 情况 下 , uz(r) 及 

9uz(r)/9r 与 un 成 正比 ， 因 此 检测 光束 的 反射 偏 
转 5 也 直接 与 试 样 的 光学 、 热 学 和 力学 量 有 关 。 

用 复杂 模型 可 求 得 试 样 表面 位 移 和 表面 斜率 的 

一 般 表 达 式 。 根 据 这 个 一 般 表 达 式 ， 可 推 得 下 述 结 


四 
Zl 






























































1) 如 果 激 光束 的 半径 a, 远大 于 试 样 的 热 扩散 
长 度 ， 则 得 出 其 位 移 正比 于 泵 光束 功率 P。、 热 膨 
胀 系数 or ， 反 比 于 光照 射 面积 raoy 、 调 制 频率 /及 
试 样 的 密度 ml 和 比热容 cu ， 而 且 表面 位 移 的 分 布 
和 光 强 的 分 布 一 样 ， 也 是 高 斯 分 布 。 而 其 斜率 的 最 
大 值 发 生 在 r=a,/2 处 。 

2) 当 试 样 的 热 扩散 长 度 远大 于 ay 时 ， 也 相当 
于 在 低调 制 频率 时 ， 则 表面 位 移 的 斜率 的 最 大 值 发 
生 在 r=a, 处 。 

在 光 热 位 移 检 测 技术 中 ， 采 用 反射 光束 偏转 
法 ， 所 得 信号 的 大 小 反映 的 是 位 移 的 斜率 。 从 上 函 
的 结果 可 见 ， 斜 率 与 检测 光束 的 检测 点 的 位 置 有 
关 。 因 此 ， 根 据 实际 检测 时 的 具体 情况 ， 选 好 检 疯 
点 的 位 置 也 很 重要 。 这 种 反射 兴 偏 转 的 检测 技术 只 
所 谓 的 调制 反射 技术 ， 测 到 的 信号 是 与 光 热 位 移 联 
系 起 来 的 。 

现在 来 估算 一 下 光 热 位 移 的 大 小 。 
P, 21mW, a, 2100jm, f 2 320Hz, 将 
到 一 硅 片 上 ， 并 全 部 被 吸收 。 经 估算 ， 
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若 激 光 功 率 
此 激光 束 射 
导 到 最 大 位 
LCS 
Erga 


"i 
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—M Mol 


8.6 x10- 7”。 尽 管 其 形变 是 如 此 之 小 ， 
这 微小 的 变化 是 可 以 检测 到 的 。 
下 面 对 光 偏转 检测 技术 的 检测 系统 做 些 讨论 。 
s uu i 
的 光 探 测 器 可 用 光电 倍增 管 、 光 电 二 极 管 、 硅 光电 
池 等 能 量 检测 器 ， 它们 的 输出 与 人间 到 探测 器 化 感 
元 表面 上 的 光 能 成 正比 。 如 果 探 测 器 中 只 有 一 个 敏 
感 元 ， 则 称 为 单 象限 光电 探测 器 ; 如 果 探 测 器 包含 




























































































四 个 灵敏 元 ， 则 称 为 四 象限 探测 器 ; 如果 在 进行 光 
有 轻 检 测 时 ， 四 象限 探测 器 中 两 个 光敏 元 组 成 一 差 
动 输出 ， 则 它 就 成 为 双 和 象限 光 电 探 测 器 。 

探测 光束 




























































前 置 放 人 器 


光束 分 布 





2a 


a) “个 紧凑 的 光 俩 转 检测 装置 





i| 



























































b) 双 象限 差 动 输出 电路 


图 7.1-16 光 偏 转 检 测 装置 
在 双 象 限 探测 器 中 ， 为 了 使 差 动 输出 电压 AT 
正比 于 两 象限 接收 光 功 率 之 差 ， 必 须 在 检测 前 仔细 
调节 电位 器 ,使 MiR 2MQR,-MQR,, FP, M, 
为 灵敏 元 1 的 电流 响应 率 ; RI 为 灵敏 元 I 的 输出 
负载 电阻 ，M, 及 R, 分 别 是 灵敏 元 开 的 电流 响应 率 
和 输出 负载 电阻 。 同 时 ， 在 探测 光束 未 偏转 时 ， 调 
节 双 象限 光电 探测 器 的 位 置 ， 让 它 对 准 探测 光束 的 
光斑 中 心 ,使 Ar=MoR (P, -已 ) =0。 当 光 热 效 
应 使 检测 光束 偏转 o 角 时 ， 在 距离 试 样 4 处 的 光电 
探测 器 上 ， 光 斑 有 一 个 很 小 的 位 移 Ax， 因 为 p 小 
d 又 较 大 ， 于 是 有 Ax = wd。 经 过 推算 ， 此 时 相应 
探测 器 上 的 差 动 输出 电压 AT 为 
y -4oRoPo T 





































































































7.1-1 
E Q9 ( ) 
从 式 (7.1-11) 中 可 以 看 出 ， 双 象限 光电 探 








测 器 的 差 动 输出 正比 于 光束 偏转 角 o; Po 为 检测 
光束 的 光 功 率 ; oo 为 与 检测 光束 半径 a 有 关 的 量 。 
在 几 百 赫 的 频率 范围 内 ， 对 于 典型 的 激光 参数 ， 可 
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检测 到 1.5 x 10 7? rad/ VHz 的 偏转 。 光 偏转 检测 技 
术 较 简单 、 灵 敏 。 双 象限 探测 时 ,不仅 提 高 了 检测 
灵敏 度 ， 同 时 也 使 探测 光束 的 强度 起 伏 对 偏转 检测 
的 影响 得 以 抵消 ， 提 高 了 检测 系统 的 稳定 性 。 
1.2.2 光 热 光 偏 转 检测 技术 

试 样 在 吸收 了 投射 到 它 上 面 的 能 量 后 ， 会 将 全 
部 或 部 分 能 量 转 化 为 热能 ， 并 在 试 样 及 其 周围 介质 
中 产生 温度 梯度 。 由 于 物体 的 光学 折射 率 是 温度 的 
函数 ， 这 样 在 试 样 的 受热 区 及 邻近 该 区 域 的 介质 的 
薄 层 内 形成 了 折射 率 梯度 。 如 果 让 一 束 小 功率 的 光 
束 透 过 试 样 内 具有 折射 率 梯 度 的 区 域 时 ， 则 该 光束 
较 之 折射 率 均匀 时 ， 便 会 产生 偏转 或 散 焦 。 同 样 ， 
若 有 光束 通过 掠 射 达 到 试 样 表面 时 ， 则 由 于 周围 介 
质 薄 层 内 的 折射 率 梯 度 ， 也 将 使 光束 偏转 。 通 常 ， 
把 测定 光束 偏转 量 的 技术 称 为 光 热 光 偏 转 技术 ， 把 
测定 光束 散 焦 程度 的 技术 称 为 热 透 镜 技 术 。 通 过 对 
光束 偏转 大 小 或 散 焦 程度 的 测量 ， 就 可 以 测定 试 样 
的 某 些 光 学 、 热 学 或 力学 特性 。 本 技术 具有 很 高 的 
灵敏 度 ， 可 以 检测 到 10 习 量 级 的 光 吸 收 ， 同时 ， 
它们 采用 光 加 热 和 光 检 测 ， 可 以 对 高 腐蚀 性 试 样 等 
进行 非 接触 无 损 检 测 。 

光 热 光 偏 转 检测 系统 原理 如 图 7.1-17 所 示 。 
它 通常 采用 两 束 光 , 一 束 是 具有 一 定 功 率 的 泵 光 
束 ， 经 调制 器 调制 后 照射 在 试 样 上 ， 使 试 样 加 热 ; 
男 一 束 是 功率 很 小 的 检测 光束 ， 当 它 透 过 或 掠 过 试 
样 加 热 区 表面 时 ， 由 于 热 形 成 的 折射 率 梯度 ， 使 它 
产生 相应 的 偏转 。 通 过 一 个 光敏 传感器 检测 出 光束 
的 偏转 信号 ， 就 可 以 测定 出 试 样 的 吸收 谱 、 光 吸收 
系数 、 热 扩散 系数 或 试 样 厚度 等 参数 。 光 热 光 偏转 
检测 又 分 为 平行 检测 和 垂直 检测 两 类 。 前 者 称 为 透 
射 技术 ， 后 者 称 为 掠 射 技术 。 平 行 或 垂直 是 相对 于 
泵 光束 的 方向 而 言 的 。 
检测 激光 
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Rp- Te 
EHEN 
E] 7. 1-17 光 热 光 偏 转 检 测 系统 原 理 图 





为 了 得 出 光 热 光 偏转 信号 即 偏转 角 的 表达 式 ， 
首先 用 一 个 三 层 介质 的 理论 模型 。 该 模型 为 吸收 介 























质 在 区 域 1， 其 厚度 为 /。 区 域 0 和 2 中 的 介质 是 不 
吸收 光 的 ， 且 在 泵 光束 行进 方向 上 是 半 无 限 大 的 。 
而 且 通 常 采 用 的 泵 光束 和 检测 光束 的 直径 均 远 小 于 
试 样 的 径 向 尺寸 ; 在 试验 采用 的 频率 下 ， 试 样 的 热 
扩散 长 度 也 远 小 于 试 样 的 径 向 尺寸 。 因 此 ， 设 定 这 
三 个 区 域 在 径 向 上 是 无 限 大 的 。 泵 光束 沿 厚 度 1 方 
向 射 在 试 样 的 表面 上 。 经 过 对 三 层 介质 中 的 二 维 温 
度 分 布 的 计算 及 光 在 非 均匀 介质 中 的 传播 的 考虑 ， 
得 出 检测 光束 在 各 区 域内 的 偏转 角 o; 为 

1 ðn; 
元 未 
检测 光束 原 传播 方向 ; 

各 区 域内 介质 的 折射 系数 。 

由 式 (7. 1-12) 可 知 ， 光 热 光 偏转 检测 技术 
测定 的 是 介质 内 垂直 于 光 传 播 方向 上 的 温度 梯度 。 
对 于 透射 式 与 掠 射 式 检测 方式 ， 其 偏转 信号 9 分 
别 表示 如 下 : 

(1) 透射 方式 91 (平行 检测 ) 

1 ðn Sj aT (r, t) 
dz 


Bain 07.0 ðr 













































































rs 人 Am(rDd (7.1-12) 
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(7.1-13) 

HRAT KE poma, HE Cay, EFOR 

的 半径 ) ， 检 测 光 在 rn = a/2 REA BE, eu 为 最 大 

(nm Ari JC BEC RR E) uma, 时 ,在 
To 52d, 处 人 射 ， Qu 为 最 大 。 

(2) 掠 射 方式 p ,0 (垂直 检测 ) 

1 09nof 070 

pig no 'oT Js EYA 

EA, ERIEIF, EUEGRDONUS AI ORAE 

光束 和 检测 光束 透明 。 因 此 ， 它 不 仅 可 用 于 对 两 光 

束 都 能 透 过 的 试 样 ， 也 可 用 于 对 两 光束 都 透 不 过 的 

试 样 。 然 而 在 平行 检测 中 ， 试 样 对 检测 光束 是 必须 

透明 的 。 

在 光 热 检测 技术 中 ， 一 般 把 热 透 镜 技术 作为 一 

个 独立 的 技术 来 对 待 。 但 是 将 它 与 光 热 光 偏转 效应 

相对 照 时 ， 不 难 发 现 其 实 他 们 的 机 理 是 一 样 的 。 如 

果 在 光 热 光 偏 转 的 平行 检测 技术 中 ， 让 检测 光束 与 

泵 光束 的 光 轴 重 合 ， 显 然 这 时 检测 光束 光 轴 的 偏转 

信号 p11 为 零 。 但 在 光 轴 周 围 的 光线 以 轴 对 称 形式 

向 外 (6 <0) 或 向 内 (22 >0) 偏转 ， 这 样 必然 


造成 检测 光束 半径 的 改变 ， 其 强度 也 随 之 发 生变 
化 。 因 此 ， 由 于 光 热 光 偏转 效应 使 得 检测 光束 在 远 
场 的 半径 及 光 强 大 小 也 发 生 了 变化 ， 这 现象 正 是 热 
透镜 效应 。 由 此 可 见 ， 热 透镜 效应 实质 上 就 是 光 热 


























(7.1-14) 
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光 偏 转 效应 中 的 一 个 特例 。 











1.3 XAA 
1. 3.1 气体 传声器 光 声 检测 技术 

















气体 传声器 光 声 检测 技术 是 最 早 使 用 的 、 也 是 
使 用 得 较为 普遍 的 光 声 信号 检测 方法 。 其 原理 是 : 
当 强 度 受 到 调制 且 经 过 聚焦 的 一 束 光 (不 做 成 像 
用 不 聚焦 也 可 ) 通过 透明 窗口 照射 在 密闭 空 腔 内 
的 试 样 上 ， 试 样 吸收 光 能 并 将 其 转变 为 热能 。 热 能 
以 热 波形 式 从 样品 内 部 传 到 样品 的 表面 上 ， 这 部 分 
热 使 得 样品 表面 上 一 薄 层 气体 被 加 热 ， 时 而 膨胀 ， 





















































低 ， 灵 人 敏 度 也 不 高 ， 但 检测 次 度 较 深 ， 探 测 器 不 必 
与 样品 接触 ， 使 用 比较 方便 。 

图 7. 1-18 所 示 为 一 气体 传声器 检测 的 光 声 显 
微 镜 试 验 装 置 框 图 。 激 光 可 以 是 氰 离子 激光 、 氨 和 氛 
激光 或 CO, 激光 等 ， 聚 焦 后 通过 调制 器 使 强度 受 
到 调制 ， 并 受 扫描 装置 控制 对 样品 进行 扫描 。 光 声 
信号 由 传 声 咒 检测。 检测 出 来 的 信号 经 前 置 放 大 顺 
放大 后 ， 进 入 到 锁 相 放大 咒 的 信号 通道 ; 并 由 切 兴 
器 分 出 一 路 信号 ， 送 到 锁 相 放大 器 的 参考 通道 。 用 
锁 相 技术 是 为 了 提高 信 噪 比 ， 以 增强 网 像 质量 。 锁 
相 放 大 器 输出 到 信号 除法 器 ; 激光 器 通过 45" 反 射 










































































时 而 收缩 ， 其 频率 与 调制 频率 相同 。 由 于 表面 薄 层 
气体 的 热 胀 冷 缩 ， 因 而 在 样品 室内 产生 一 个 微小 的 
压力 变化 ， 这 一 变化 又 推动 着 邻近 的 气体 在 腔 内 传 
播 。 换 句 话 说 ， 也 就 是 光 声 波 的 激发 与 传播 ， 直 到 






































镜 也 反射 一 些 光 ， 经 光电 二 极 管 变 成 电信 号 输入 到 
除法 顺 。 二 者 经 归 一 化 处 理 ， 以 防止 因 光 源 强度 变 
化 而 引起 图 像 反差 的 失真 。 归 一 化 以 后 的 信号 可 以 



































被 电容 传声器 或 驻 极 体 传声器 所 接收 。 激 光束 沿 样 
品 表面 X- 了 扫描 时 ， 就 形成 一 幅 光 声 像 。 当 试 样 
表面 或 亚 表面 微 区 热 结 构 有 差异 时 ， 这 些 差 异 就 会 





























显示 在 民 - 了 记录 仪 或 荧光 屏 上 ， 这 就 是 二 维 光 声 
图 像 。 如 果 在 样品 表面 热 扩散 长 度 以 内 有 杂质 或 缺 
陷 ， 就 会 引起 这 些 部 位 的 热学 性 质 有 变异 ， 与 此 相 
应 的 在 图 像 上 就 会 出 现 异 常 。 因 此 ， 根 据 试 样 的 热 



































在 光 声 信和 号 的 幅度 和 相位 上 反映 出 来 ， 或 者 说 图 像 
产生 反差 。 气 体 传 声 器 光 声 检测 系统 的 工作 频率 





学 性 质 、 密 度 以 及 调制 频率 ， 便 可 以 确定 缺陷 或 杂 
质 的 位 置 和 大 小 。 











切 光 器 


3x Ls 





X-Y 

图 7. 1-18 
1.8.2 压 电 式 光 声 检测 系统 
压 电 式 光 声 检测 系统 的 工作 原理 : 当 强度 受到 
调制 且 聚 焦 的 激光 束 照 射 到 试 样 上 时 ， 试 样 产生 了 
周期 性 的 表面 热 ， 这 种 表面 热 是 热 波源 。 热 波 从 受 
照 区 开始 传播 ， 并 与 物质 产生 相互 作用 。 热 波 在 传 
播 过 程 中 遇 到 热 性 质 有 差异 时 ， 就 会 被 反射 或 散 
射 。 热 波 的 传播 距离 是 相当 近 的 ， 相 当 于 一 个 热 波 
波长 ， 然 后 很 快 被 阻尼 掉 ， 因 此 要 直接 检测 热 波 是 
比较 困难 的 。 但 由 于 在 热 波 的 传播 过 程 中 ， 在 试 样 
内 部 形成 了 快速 变化 的 应 力 场 和 应 变 场 ， 因 此 一 部 
分 热 波 能 量 转换 成 同样 频率 的 声波 。 由 热 波 转换 成 
声波 时 ， 声 波 的 幅度 和 相位 受到 热 波 和 物质 相互 作 
用 的 控制 ， 声 波 信号 反映 的 是 试 样 的 热学 特性 。 图 
7. 1-19 所 示 是 1978 年 由 Wichramasinghe 改装 的 一 
台 压 电 式 光 声 显微镜 的 结构 原理 图 。 激 光束 聚焦 及 

























































































































































一 气体 传声器 检测 的 光 声 显微镜 试验 装置 框图 
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图 7.1-19 压 电 式 光 声 显微镜 的 结构 原理 图 








蓝宝石 制 成 的 声学 透镜 之 间 用 水 作为 耦合 剂 ， 用 压 
电 薄 膜 ZnO 制 成 的 高 频 压 电 换 能 器 与 声学 透镜 粘 
接 在 一 起 。 压 电 换 能 器 输出 的 信号 经 放大 后 ， 在 荧 
光 屏 上 显示 。 换 能 器 的 工作 频率 为 840MHz。 对 沉 
积 在 玻璃 片上 的 双 层 薄膜 材料 进行 成 像 试 验 。 第 一 







































































束 斑 为 2pm， 试 样 放 在 光束 的 焦点 上 ， 试 样 与 用 


层 为 厚度 约 200km 的 六 角形 网 状 铬 ， 在 铬 上 有 一 
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层 厚 度 为 150pm 的 铝 膜 。 对 光 声 图 像 与 光学 图 像 
进行 比较 ， 光 声 图 像 显 示 了 清晰 的 六 角 网 状 图 形 ， 








经 过 微弱 信号 的 锁 相 处 理 后 输出 ， 经 视频 放大 器 放 
大 后 ， 送 到 电视 监视 器 以 亮度 显示 。X -了 扫描 器 























而 光学 像 上 则 见 不 到 。 由 此 可 看 出 光 声 技术 的 亚 表 
面 检测 能 力 。 

在 压 电 式 检 测 方法 中 ， 压 电 探测 需 必须 使 用 粘 
使 之 与 试 样 贴 牢 。 在 这 一 环节 上 要 注意 有 好 的 
耦合 ， 以 免 影响 信 噪 比 。 

还 有 一 种 光 热 热 释 电 检测 装置 也 是 检测 光 声 信 
号 的 。 简 单 地 说 ， 就 是 在 检测 系统 中 用 热 释 电 探测 
器 替代 了 压 电 传感器 。 热 释 电 探 测 器 由 于 其 作用 机 
理 是 利用 了 材料 的 热 释 电 效应 ， 因 此 在 检测 中 是 直 
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控制 电子 束 在 试 样 表 面 上 扫描 ， 并 有 旦 与 电视 显示 同 
步 ， 这 样 就 获得 了 一 幅 完 整 的 电子 声 图 像 。 电 子 声 
显微镜 的 典型 试验 条 件 为 电子 束 能 量 30kV， 束 流 
3 x10-A， 一 幅 成 像 时 间 约 400s， 取 样 时 间 常 数 
3ms。 

压 电 式 电子 声 显微镜 的 技术 特点 : 

(1) DIR ” 热 波 成 像 的 分 辩 率 取决 于 激发 
源 的 束 斑 大 小 和 热 波 的 波长 。 束 斑 小 、 热 波 波长 
短 ， 则 分 辩 率 高 。 电 子 束 束 斑 可 小 到 10nm， 这 是 

























































































接 接收 热 波 信号 的 。 另 外 ， 热 释 电 器 件 做 成 某 种 结 
构 后 ,还 可 以 用 在 光 热 辐射 检测 中 。 

压 电 式 光 声 检测 系统 可 以 工作 在 较 高 频率 ， 因 
而 有 较 高 的 成 像 分 辨 率 ， 而 且 样 品 的 尺寸 可 以 较 
大 ,不 必 考 虑 光 声 腔 的 限制 。 
1.9.83 压 电 式 电子 声 显微镜 
压 电 式 光 声 显微镜 中 ， 产 生 光 声效 应 的 激发 源 
用 的 是 激光 器 。 近 年 来 ， 用 电子 束 做 激发 源 的 应 用 
日 益 增 多 。 若 用 电子 束 作为 激发 源 ， 再 配 以 扫描 电 
镜 和 压 电 探测 器 组 成 了 电子 声 显 微 镜 。 这 一 方面 是 
着 眼 于 提高 分 辨 率 ， 同 时 也 可 以 在 现成 的 扫描 电镜 
上 进行 改装 ， 降 低 成 本 。 图 7. 1-20 是 电子 声 显 微 
镜 原理 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 实际 上 是 把 电子 光 
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册子 枪 





























锁 相 = 





图 7. 1-20 ”电子 声 显 微 镜 原理 图 
学 技术 、 弱 信号 声 电 检测 技术 和 压 电 传 感 技 术 相 结 
合 的 一 种 新 型 的 显 微 成 像 装置 。 电 子 枪 的 阴极 发 射 
出 来 的 电子 流 受 高 压 加 速 以 后 ， 经 透镜 缩小 形成 很 
细 的 电子 束 ， 电 子 束 受 波束 消 隐 装置 的 控制 调制 其 
能 量 ， 强 度 受 调制 的 电子 东周 期 性 地 聚焦 在 试 样 
上 。 调 制 频率 的 选择 因 不 同 的 试 样 而 异 。 一 般 情况 
下 ， 为 了 提高 分 辨 率 ， 应 选 较 高 的 频率 ; FARE 
穿 透 深度 的 话 ， 则 应 选 较 低 的 频率 。 试 样 经 过 电子 
束 照 射 吸收 了 电子 束 能 量 后 ， 产 生 了 光 声 效应 ， 载 
有 热 波 与 试 样 相互 作用 的 信息 的 声波 在 试 样 内 传 
输 ， 到 达 压 电 传感器 。 压 电 传感器 将 声波 信息 转换 
成 电信 和 号， 经 前 置 放大 器 放大 后 送 入 锁 相 放 大 器 。 














































































































很 普通 的 。 通 常 的 台式 电镜 的 束 斑 可 达到 8nm 以 
下 。 热 波 波长 与 试 样 与 热 参数 、 密 度 、 调 制 频率 有 
关 ， 为 

















1/2 
A-m( I) (7.1-15) 
式 中 一 一 热 导 率 ; 
c 比热容 ; 
Pp 一 一 密度 ; 


w 一 一 角 频 率 ，w -2mf. 

由 式 (7.1-15) "AH, 不同 的 试 样 ， 即 使 工 
作 在 同一 频率 下 ， 其 热 波 波 长 也 是 不 同 的 。 对 于 同 
一 个 试 样 ， 其 热 波 波长 可 通过 调制 频率 来 改变 。 

(2) 穿 透 能 力 ” 热 波 的 穿 透 深度 大 约 是 热 波 波 
长 的 2 倍 。 在 穿 透 范围 内 ， 试 样 在 热 性 质 上 的 微小 
差异 (主要 是 热 导 的 变化 ) ， 能 在 热 波 成 像 上 反映 
出 来 。 调 制 频率 为 1MHz 时 ， 在 硅 片 上 的 穿 透 深度 
约 12pm， 这 是 任何 光学 显微镜 和 电镜 无 法 比拟 的 。 

(3) 剖面 成 像 ” 因 热 波 有 穿 透 性 ， 除 了 表面 
成 像 外 ， 还 可 以 进行 表面 以 下 不 同 层次 上 的 非 破坏 
性 剖面 成 像 。 根 据 热 波 波 长 与 频率 的 关系 可 知 ， 如 
果 从 高 到 低 改 变调 制 频率 ， 那 么 便 可 以 从 表面 到 底 
层 获得 一 系列 的 热 波 像 ， 非 破坏 性 地 进行 亚 表 面 缺 
陷 检 测 。 

下 面 举例 以 示 其 应 用 。 

1) 半导体 材料 中 挨 杂 浓度 的 横向 分 布 离子 注 
入 是 半导体 材料 摊 杂 的 一 种 常用 技术 ， 其 摊 杂 区 域 
与 基体 的 导热 性 有 很 大 的 差异 。 图 7. 1-21 所 示 为 
GaAs 电路 的 背 散 射电 子 图 像 和 电子 声 图 像 。 离 子 
注入 的 杂质 为 Ss， 注 和 离子 流 为 107 cm - 。 电 子 
声 图 像 上 的 黑色 区 域 是 离子 注 人 区 的 分 布 范 围 ， 在 
电路 元 件 下 面 是 亚 表面 图 像 。 在 背 散 射电 子 图 像 
上 ， 则 完全 看 不 出 注入 离子 的 分 布 范围 。 用 二 次 离 
子 质谱 分 析 ， 则 要 破坏 样品 ， 所 以 电子 声 显微镜 是 
种 很 有 用 的 非 破 坏 性 检测 工具 。 
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2) 薄膜 材料 的 界面 分 析 。GaAs 唱片 的 
一 是 作为 生长 外 延 膜 的 衬 底 ， 而 膜 的 生长 往往 采用 
分 子 束 外 延 的 方法 ， 膜 的 缺陷 对 器 件 的 性 能 来 讲 有 
着 重要 的 影响 。 下 面 以 生长 在 GaAs 衬 底 上 6um 厚 
的 膜 为 试 样 进行 界面 分 析 。 该 试 样 的 背 散射 电子 图 
像 上 ， 除 表面 形 貌 之 外 ， 没 有 其 他 信息 。 在 该 试 样 
的 电子 声 图 像 上 可 以 清楚 地 看 到 一 条 明显 的 亚 表 函 














alGaAs 中 注 放 Se 背 散 射 像 








图 7. 




















白色 
底 的 界 

















| 线 。 据 理论 计算 ， 这 条 
面 上 ， 所 用 的 频率 为 215kHz， 取 样 深 度 为 
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] 途 之 












































白 影 就 处 在 薄膜 与 衬 








13um。 当 频率 提高 到 2MHz 时 ， 电 子 声 图 像 上 的 








25um = n 


DPH i IERIE R 





GaAs 电路 的 背 散 射电 子 图 像 和 电子 声 图 像 





影 消失 ， 因 为 此 时 的 取样 深度 为 4um。 由 此 可 


知 ， 非 破坏 性 的 剖面 成 像 是 光 (H 


的 独特 之 处 。 


以 上 介绍 了 光 (H 








系统 工作 原理 、 应 
是 十 分 复杂 的 ， 
7.1-3 列 出 了 各 种 亚 表 


Wan 









































B) 声 技术 应 用 


E) 声 成 像 的 一 些 基 本 原理 、 
j 实 例 等 内 容 。 光 声 成 像 的 机 理 
F 多 工作 有 待 今后 去 做 。 表 
下 非 破 坏 性 成 像 方法 及 性 


能 ， 以 便 读者 根据 各 自 的 具体 情况 进行 挑选 和 应 


用 。 


表 7. 1-3 各 种 亚 表面 非 破 坏 性 成 像 方法 及 性 能 

































































Ax 检测 原理 pem 成 像 深度 "T 其 他 
] 主要 取决 于 试 样 的 
通过 热 声 信号 所 亚 表面 裂纹 检测 ， ' 
_ 通 过热 声 信号 的 | 热 时 率 、 比 热 窜 、 密 | ， 取 决 于 试 样 的 热学 | ， 亚 表面 裂纹 检测 , | ”扫描 速率 
幅度 和 相位 反映 试 | 全、 l 杂质 分 布 成 像 ， 应 力 | n 
e M 度 和 束 调制 频率 ， 束 | 性 质 和 调制 频率 ， 对 | II 慢 ， 对 结果 的 
热 波 成 像 | 样 微 区 热学 性 质 的 | 全 ERAT A tm, a | 过，” 
js 调制 频率 为 1MHz | 半导体 材料 成 像 深度 “| 解释 需 认真 分 
LLL LM MA 构 像 ， 集 成 器 件 亚 表 | 入 
的 变化 Ce 面 失效 检测 
为 1pm 
取决 于 试 样 的 声 
仅 对 力学 性 
基于 试 样 声速 的 | 速 、 超 声波 频率 、 看 焊接 面 失效 ， 微 机 
M. WR E: Wy. a6 ye giu 
Ed 变化 ， 接 收 反射 或 | AIE RR SAREAT 纹 、 分 层 、 杂 质 、 空 d 
DU | 透射 的 聚焦 声 东 “| 为 1 ~ 3um， 亚 表面 | 洞 S 





分 辩 率 为 5 ~ 10pm 
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( 续 ) 
方法 检测 原理 分 辩 率 成 像 深度 应 | 其 他 
检测 局 部 声速 的 需要 耦合 
变化 ， 用 聚焦 的 激 | ”取决 于 试 样 声速 、 zamamaw 75 7845 
扫描 激光 | 光束 检测 传递 到 试 | 硝 合 、 超 声波 频率 ， 深层 亚 表面 咯 大 于 | naang | 困难 ， 仅 对 力 
声学 显微镜 | 样 表面 带 有 声学 性 | 500MHz 时 ， 表 面 分 | 10pm Bu nm ny | 学 性 能 差异 级 
质 差异 的 超声 波 的 | 辩 率 为 3um HS TUS 感 ， 价 贵 ， 能 
局 部 起 伏 做 大 样品 
基于 X o| 速 、 L^. 
: BERE 深层 亚 表面 ， 波 长 | 半导体 材料 中 的 缺 | Es M 
红外 显 微 | 射 的 变化 ， 检 测 反 mw | 低 ， 后 工作 距 
m 射 和 透射 的 红外 辐 1~3um 在 0.8 ~1.2um 范围 | K, 形变 场 非 透 明 材 AE. E 
一 半导体 是 透明 的 | 料 中 的 杂 Rd 
M 内 ， 半 导体 是 透明 的 | 料 中 的 杂质 "e 
4 St X Mi, 
试 样本 身 的 热 向 检测 试 样 内 部 的 最 E 
£L M I: lOpm, ili JE 4 举 品 表面 要 经 
外 辆 射 红外 线 ， 通 相当 于 热源 深度 。 | 强 策 射 点 和 导热 性 能 Aa i 
“| 过 受热 材料 透射 热 l 差 的 区 域 fa ~- 
检测 液晶 分 子 取 
本 检测 试 样 内 部 的 过 | ”试验 调整 比 
qs ELE 名 的 恋 x W x m MZ 热源 深度 
液晶 成 像 IM dosi 相当 于 热源 深度 ll Nero 
取决 于 缺陷 和 周围 
基 72 二线 | 介 > 间 密 度 的 差 分 辨 率 低 ， 
x 射线 照 | EIER MAR ARIHEENE! nans | 主要 用 于 集成 电路 | 2 半 于 代 
i 适 过 截面 时 强度 的 | 异 ， 对 于 二 者 密度 变 | 中路 封装 外 志 Ta 辐射 对 人 体 有 
变化 化 比较 大 时 ， 分 辨 率 | ， me F, pu 
为 23um 
检测 浓度 大 
Y EN Z2 = A 7 
元 素 X | BIERNE Eam, KET) 入 史册 元 过 的 总 | 019. 0 
e mes tes 的 穿 透 深度 与 加 速 电 | o 用 时 需 与 电镜 
id Hu 压 和 试 样 的 密度 有 关 配合 ， 可 以 区 
分 无 机 元 素 
1.4 几 种 光 声 光 热 检测 系统 的 性 能 比较 
几 种 光 声 光 热 检测 系统 的 性 能 比较 如 表 7. 1-4 所 示 。 
表 7. 1-4 几 种 光 声 光 热 检测 系统 的 性 能 比较 
已 研究 的 ”| 试验 可 检测 的 温 升 对 散射 光 
Ñ 灵敏 度 /W 宁 测 光 缺点 
技术 xm 装置 | 79 探测 光束 [Leu fc 
固体 ( 体 | 
声 107* ~1075 X 噪声 
Rs 状 、 粉末 状 ) | 易 准 | = BRE aa 
WW. 液体 和 气体 TM " 
压 电 光 | BE CHE. _10-5 uu p N 试 样 与 换 能 
声 检测 “| 状 ) 液体 PFE osya | 7710 RRE | i 相合 困难 
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( 续 ) 
已 研究 的 “| 试验 可 检测 的 温 升 对 散射 光 
: E RIK 缺点 
技术 时 置 | 。 灵敏 度 /W KRADOR rem d 
对 激光 的 强度 Audi. 
热 wk 难 准 直 | 10-7 210-5 = 噪声 、 方 向 噪声 | 不 灵敏 o OPERA 
透镜 "E z jii i 环境 和 现场 中 检 
p 测 
N yee pom 
ETE Enea opa] 1070107 07 CBHEAUE) | MEOE a E 
移 | pps Auk us 10-'J/]kwb | 10-5 (液体 ) | 声 敏 感 
3H 10-* (气体 ) OMHEOUDUTER | 
PDS HORE EM n 10-5 (CCL) | 声 灵敏 QUEE 
非 接触 式 检 
光 热 光 a FEE B 对 激光 强度 品 o W, REES 
paeem) SOTE ERE quede jiu DR | 环境 和 现场 中 检 
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其 他 热学 方法 


mA ERKE Hin 


2.1 温差 电 方法 
2. 1.1 温差 电 方法 基础 
原来 不 带电 的 两 种 金属 互相 接触 时 ， 在 其 接合 卫 



































的 两 侧 可 产生 电位 差 ， 这 种 电位 差 称 为 接触 电动 势 。 
铂 和 一 些 金属 接触 时 的 接触 电动 势 如 表 7.2-1 所 示 。 

从 表 中 取 任 意 两 种 金属 ， 左 侧 为 负 右 侧 为 正 ， 
而 电动 势 就 等 于 两 者 之 差 。 接 触电 动 势 与 接触 面 的 












































表 7.2-1 铂 和 一 些 金属 接触 时 的 接触 电动 势 
金属 Pt Ag Cu Pe Sn Zn Al Mg 
电动 势 /V 0 0. 05 0. 10 0. 24 0. 32 0. 64 1.04 1.47 
面积 无 关 ， 但 随 温度 而 异 。 因 此 ， 将 两 种 金属 接合 2.1.2 导电 材料 的 温差 电 分 选 





起 来 ， 如 果 一 个 接合 点 的 温度 不 同 于 另 一 接合 点 的 
温度 ， 则 在 此 闭合 回路 中 将 产生 电位 差 ， 此 种 效应 
称 为 蹇 贝克 效应 ( Seebeckeffect)， 如 图 7.2-1 所 
示 。 此 效应 只 发 生 于 金属 和 半导体 材料 中 ， 此 种 由 
接点 的 温差 产生 的 温差 电 劲 势 ， 其 大 小 妃 是 两 耦合 
材料 化 学 成 分 、 表 面 金 相 组 织 和 接点 温度 的 函数 。 
此 外 ， 即 使 用 其 他 导体 连接 闭合 回路 的 一 部 分 ， 只 
要 该 导体 两 端 温度 相等 ， 就 没有 关系 。 





















































4 t2 
b 
a) 
图 7.2-1 塞 贝克 效应 
上 述 情况 在 导体 均一 且 各 向 同性 时 ， 对 没有 应 











变 或 缺陷 的 立方 品系 物质 是 成 立 的 。 在 特殊 情况 
下 ， 化 学 成 分 相同 的 材料 也 可 形成 一 有 效 的 温差 电 
偶 ， 例 如 退火 的 和 经 冷加工 的 铜 就 可 形成 一 相当 灵 
人 敏 的 温差 电 偶 。 

在 金属 材料 的 无 损 检 测 领域 ， 接 触 温 差 电压 已 
被 用 于 金属 分 选 、 质 量 检测 、 履 盖 层 厚度 测量 以 及 
微观 组 织 分 析 等 方面 。 应 该 指出 ， 检 测 是 基于 比较 
标准 件 与 未 知 试 件 来 进行 的 ， 除 非 已 了 解 标 准 件 和 
未 知 试 件 在 材料 或 产品 性 能 上 存在 的 所 有 重要 的 相 
互 关 系 ， 并 且 能 测量 这 些 关系 ， 否 则 检测 结果 是 毫 
无 意义 的 。 































































































分 选 是 通过 将 被 检 件 与 标准 件 进行 比较 进行 
的 。 因 此 ， 对 要 求 进行 分 选 的 这 批 试 件 ， 有 必要 就 
所 有 可 能 相 混 的 每 种 情况 准备 样品 ， 通 过 电极 成 
分 、 接 点 温度 的 选择 ， 确 定 他 们 在 温差 电 响应 上 是 
和 否 能 以 不 同 的 数值 显示 出 来 。 在 对 分 选 的 正确 性 存 
在 任何 怀疑 或 有 数据 重 色 的 情况 时 ， 可 采用 诸如 改 
变 电 极 成 分 这 样 的 步骤 作 进 一 步 的 分 选 ， 或 采用 其 
他 无 损 方法 如 涡流 法 或 磁 导 率 检测 等 予以 分 选 。 

测量 时 ， 可 采用 直接 式 测量 或 比较 式 测量 。 前 
者 是 把 标准 样品 放 入 检测 装置 用 以 校准 仪器 ， 试 件 
的 温差 电压 值 在 指示 器 标尺 上 读 取 ; 后 者 则 是 将 试 
件 的 热电 响应 同 标 准 样品 的 响应 进行 比较 ， 以 指示 
试 件 可 否 被 验收 。 在 需要 高 灵敏 度 时 ， 可 采用 比较 
式 测量 ， 其 优点 是 能 减少 内 外 干扰 ， 如 材料 、 探 头 
或 此 两 者 的 温度 变化 。 

为 使 分 选 正确 ， 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 必须 清除 试 件 上 引起 电 绝缘 的 因素 ， 如 锈 
蚀 、 油 脂 、 油 潜 、 塑 料 获 层 等 。 

2) 标准 样品 和 试 件 之 间 过 高 的 温度 差 会 改变 
所 产生 的 电动 势 ， 因 此 ， 标 准 样品 和 被 检 试 件 应 处 
于 相同 的 温度 。 

3) 标准 样品 和 试 件 的 几何 形状 和 重量 大 小 可 
不 必 作 为 能 否 进行 分 选 的 考虑 因素 ， 但 在 试 件 不 能 
适当 吸收 所 生 热 量 时 (如 薄 销 、 细 线 、 小 轴承 
等 )， 需 要 采用 夹具 。 

4) 电焊 机 、 无 线 电 和 雷达 发 射 机 等 装置 产生 
的 射频 信号 可 能 产生 干扰 ， 测 量 时 靠近 上 述 信号 源 
时 ， 会 观察 到 这 种 干扰 。 

5) 如 果 材 料 表面 化 学 性 质 的 变化 会 引起 某 成 
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分 的 集结 或 耗损 ， 应 通过 打磨 或 用 其 他 方法 去 掉 受 
影响 的 表面 ， 或 者 把 含有 同样 表面 组 分 的 已 知 标准 
样品 用 作 比 较 材 料 。 

6) 在 每 次 检测 开始 和 终了 时 ， 均 应 用 标准 样 
品 进行 校 核 ， 并 在 连续 工作 时 至 少 每 一 小 时 校 核 一 
次 。 在 出 现 影响 检测 结果 的 操作 、 怀 疑 装置 功能 失 
常 、 环 境 条 件 发 生变 动 或 环境 条 件 影 响 了 检测 结 
时 ,应 及 时 重新 校 核 ， 并 重新 检测 自 上 次 校 核 以 来 
所 有 检测 过 的 试 件 。 

需 注意 ; 一 些 用 涡流 法 不 能 很 容易 鉴别 的 材 
料 ， 用 温差 电 检 测 常 可 很 好 地 分 选 ， 反 之 亦 然 。 典 
型 的 例子 是 : 退火 钢 的 碳 或 硅 含量 可 不 相同 ， 碳 含 










































































量 的 差别 用 涡流 法 可 很 容易 地 鉴别 ， 而 硅 含量 的 差 
别 用 温差 电 法 是 很 容易 看 出 的 。 在 自动 分 选 碳 含量 
相同 的 钢 和 非 合 金 化 的 碳 钢 时 ， 或 者 要 对 脱氧 钢 
(镇 静 钢 ) 和 不 完全 脱氧 钢 作 合金 测试 时 ， 温 差 电 
法 特别 合适 。 
2.1.3 质量 检测 

对 于 钢 和 合金 ， 当 相 的 成 分 由 于 热处理 而 受到 
改变 或 组 织 中 所 包含 的 相 温差 电 性 能 有 明显 不 同 
时 ， 就 可 用 温差 电 测量 进行 质量 评定 。 对 于 钢铁 ， 
根据 分 析 可 按 组 织 组 分 建立 温差 电压 序列 ， 如 表 
7.2-2 所 示 。 其 测量 是 用 微型 温差 电 探头 连同 显 微 
镜 进行 的 。 




































































表 7. 2-2 钢 和 铁 组织 组 分 的 温差 电压 序列 (50% ) 











石墨 残余 奥 氏 体 渗 碳 体 马 氏 体 珠光 体 铁 素 体 
e/ (LV/K) -1.6 -1.6 +1.4 -0.6 ~6.6 +4.7 (+5.5) ~ (+9.2) 
C (%) 一 一 一 1.3 ~0.8 一 0.2 ~0. 08 











沉淀 硬化 的 非 时 效 的 轻 合金 ， 在 温差 电压 性 能 
方面 也 显示 出 有 明显 的 不 同 。 因 此 ， 在 喷气 式 飞机 
的 外 机 身 过 度 发 热 区 (软化 区 ) 是 可 以 探测 出 来 
的 。 


























如 果 金 属 间 化 合 物 的 理想 配 比 成 分 不 符合 规 
定 ， 温 差 电压 就 会 有 特别 大 的 偏差 ， 这 在 超导体 上 
就 比较 常见 。 在 相同 化 学 成 分 的 半导体 上 ， 则 完全 
可 用 接触 温差 电压 的 测量 区 分 开 这 半导体 是 电子 型 
的 还 是 穿孔 型 的 。 

缺陷 的 温差 电压 探测 在 于 探测 偏 析 和 其 他 非 均 
^E 〈( 软 点 、 脱 碳 等 ) ， 其 方法 是 与 标准 样品 相 比 
较 、 对 比 。 到 目前 为 止 ， 用 其 他 无 损 方法 评定 尚 有 
更 多 的 限制 。 温 差 电 方法 不 适 于 探测 如 裂纹 、 微 孔 
和 其 他 空 穴 类 的 缺陷 。 
2.1.4 镍 层 厚 度 测 量 

对 于 钢 上 的 镍 层 ， 其 厚度 是 可 用 接触 法 进行 测 
量 的 。 当 热 探 头 与 镀 镍 的 钢 表面 接触 时 ， 图 7.2-2 
在 接触 面 下面 的 镀层 和 基体 金属 界面 处 可 产生 温差 
电压 Fi, ， 在 探头 和 镀层 之 间 将 产生 温差 电压 Ego 
试验 结果 与 理论 研究 得 出 ， 对 于 镀层 厚度 的 温差 电 
压 测 量 ， 在 数值 态 ; (镀层 厚度 6S=0) 和 Eg (6 一 
% ) 之 间 可 作出 一 条 校准 曲线 ， 如 图 7.2-3 所 示 。 
不 过 ， 由 于 温度 梯度 很 大 ， 最 大 可 测 镀 层 厚 度 并 不 
K, 仅 50 ~100um， 这 是 端 头 半径 和 探头 温度 的 函 
数 。 黎 盖 层 厚度 温差 电压 测量 仪 对 镍 层 厚 度 的 测量 
标准 偏差 可 在 + lum 以 下 。 

应 该 注意 : 中 在 镀 镍 试 件 的 低 倍 试 样 上 所 完成 
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图 7.2-2 镀层 厚度 的 温差 电 测量 
1 一 基体 金属 2 一 镀层 ”3 一 探头 “4 一 去 测量 仪 导 线 
4 一 探头 表面 层 接触 处 温度 一 探头 下 表面 层 和 基体 间 温 度 
6 一 探头 冷 端 温度 “0 一 接触 前 试 样 温度 
的 微观 温差 电压 试验 表明 ， 由 于 添加 抛光 剂 ， 绝 对 
温差 电压 可 有 14. VC 的 变化 ; @) 不 同 覃 液 成 分 所 
导致 的 变化 可 为 20kVZ% ， 可 见 化 学 镀 镍 层 是 不 可 
能 用 温差 电压 方法 测量 的 。 
2.1.5 微观 组 织 的 分 析 
将 一 根 经 脱氧 的 端 头 直径 Shm 的 加 热 钨 针 装 
进 显 微 硬度 计 的 定位 装置 ， 就 可 测量 组 织 组 分 的 温 
差 性 能 。 除 可 检测 前 述 的 钢 和 铁 组 织 组 分 的 温差 电 
压 序 列 ( 见 表 7.2-2) 外 ， 尚 可 用 于 其 他 合金 和 表 
面 镀 层 的 鉴别 。 对 于 夹杂 物 的 分 析 ， 此 法 是 不 合适 
的 ， 因 为 夹杂 物 可 以 是 非 导电 的 ， 也 可 以 是 半 导 电 
的 ， 而 且 可 以 有 不 同 的 温差 电压 性 能 。 
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图 7.2-3 镀层 厚度 温差 电压 测量 中 总 温差 
电压 与 镀层 厚度 的 关系 

有 3 一 基体 与 探头 间 的 温差 电压 

有 一 基体 与 镀层 之 间 的 温差 电压 

忆 3 一 镀层 与 探头 材料 间 的 温差 电压 

用 微观 温差 电压 测量 来 阐明 氧化 皮 的 相 成 分 ， 

可 作为 微观 组 织 分 析 应 用 的 一 例 。 图 7.2-4 为 工业 
纯 铁 在 950C 空气 中 氧化 形成 的 氧化 皮 的 断面 ， 图 
7.2-5 则 是 工业 纯 铁 氧化 皮 显 微 硬度 有 和 相应 温差 
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电压 ey, 的 关系 。 其 组 织 是 由 三 氧化 二 铁 层 ( 
7.2-4 中 的 4)、 初 生 Fe,0, 层 (图 7.2-4 中 的 
3-P) 和 沉淀 Fe304 层 (图 7.2-4 中 的 3-A) 所 
组 成 。 尽 管 氧化 层 是 多 孔 的 ， 但 是 温差 电压 值 与 显 
微 硬度 值 不 同 ， 数 据 分 散 是 很 小 的 。 在 沉淀 Fe, 04 
E (图 中 3 -A，N 型 导电 体 ) 可 观察 到 负 的 温差 
电压 ， 这 与 具有 正 温差 电压 的 初生 Fe304 层 (图 
中 3 -P，P 型 导电 体 ) 是 明显 不 同 的 。 
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图 7.2-4 工业 纯 铁 9507€ zz ^p SUEDE XL 
氧化 皮 的 断面 (腐蚀 剂 3% HNO; ) 
3 -A 一 沉淀 Pe; 0 3 -了 一 初生 Fe30 4 一 Fe; 0, 
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图 7.2-5 工业 纯 铁 氧化 皮 显 微 硬度 信和 相应 温差 电压 evw 的 关系 
处 理 : 950 习 空气 中 2h， 和 氧化 层 厚度 0. 115mm 


2.2 热 敏 材料 涂 履 法 
2.2.1 基本 原理 


所 谓 的 热 敏 涂料 ， 是 指 一 种 能 通过 外 观 改变 来 
反映 温度 变化 的 材料 。 具 有 这 种 性 能 的 材料 ， 通 过 
其 颜色 的 变化 或 熔化 与 否 来 显示 其 所 处 环境 的 温 














学 检测 方法 ， 是 一 种 简单 、 方 便 、 实 用 的 方法 。 不 
仪 涂 层 价格 低廉 ， 而 且 为 了 得 到 试验 结果 ， 也 无 需 
复杂 的 设备 。 由 热 所 形成 的 图 像 通常 可 以 直接 目 视 
检测 ， 因 此 在 复合 材料 缺陷 检测 、 温 度 记录 与 显示 
中 被 广泛 使 用 。 其 不 足 之 处 是 只 能 提供 定性 信息 ， 
温度 分 辩 率 较 低 ; 给 出 的 往往 是 一 个 较 宽 的 温度 范 







































































度 。 涂 料 的 反应 可 能 是 永久 性 的 ， 也 可 能 具有 可 首 











则 ， 有 时 涂 层 本 身 也 会 导致 被 测试 样 表面 的 热流 特 





























性 。 具 有 可 逆 性 的 涂料 能 回收 使 用 。 

热 敏 材料 涂 覆 法 就 是 将 具有 这 一 热 敏 特性 的 材 
料 用 涂 刷 、 喷 涂 、 浸 省 等 技术 涂 覆 到 试 样 的 表 画 
上 ， 待 干燥 后 ， 便 可 进行 工作 。 这 是 一 种 接触 型 热 









































性 发 生 一 些 变化 。 常 用 的 热 敏 材料 有 热 敏 漆 、 热 敏 
纸 、 热 致 狸 炸 磷 光 体 、 液 晶 等 。 

2.2.2 常用 热 敏 材料 

随 着 温度 的 上 升 ， 热 敏 漆 一 般 会 经 历 好 几 种 颜 
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色 的 变化 。 在 40 ~ 160% 使 用 ， 可 获得 + 上 5% 的 准 
确 度 。 还 有 一 类 漆 是 含有 光 致 变色 化 合 物 的 。 用 
刷 、 喷 、 浸 等 技术 覆盖 到 试 样 的 表面 上 ， 于 燥 30 
60min 后 便 可 工作 。 其 厚度 至 少 为 73um， 漆 中 的 
光 致 化 合 物 用 紫外 线 来 激活 ， 并 使 涂 层 变 成 深 紫 红 
色 。 该 漆 在 52%C 左右 时 ， 便 从 深 紫 红色 脱色 而 成 
白色 。 该 变色 反应 是 可 闭 的 ， 脱 色 后 可 再 用 紫外 线 
激活 ， 也 不 明显 降低 其 使 用 的 灵敏 度 。 这 种 漆 被 广 
泛 地 用 来 检查 蜂 窜 蕊 复合 材料 中 的 缺陷 。 检 查 时 ， 
如 果 在 涂 层 的 一 面 加热 ， 则 未 粘 接 区 相对 周围 的 深 
紫色 看 来 在 脱色 。 如 果 从 反面 加 热 ， 未 粘 接 区 与 成 
色 的 本 底 相 比 是 一 个 暗 斑 。 

热 敏 纸 根 据 其 构造 和 性 能 ， 可 分 成 几 类 。 它 们 
可 直接 粘 到 试 样 的 表面 上 ， 也 可 用 真空 压 聚 法 来 贴 
牢 。 第 一 类 是 涂 有 机 化 合 物 的 多 孔 纸 。 这 些 纸 用 来 
指示 某 特定 温度 是 否 到 达 ， 准 确 度 约 为 其 反应 的 标 
称 温度 的 +1%。 第 二 类 是 在 黑 纸 上 禾 盖 含有 大 量 
气泡 的 塑料 薄膜 。 由 于 光线 在 气泡 间 的 衍射 使 纸 看 
起 来 是 白色 的 ， 一 经 加 热 塑 料 变 软 ,衍射 消失 便 露 
出 了 黑色 。 第 三 类 称 红外 复制 纸 ， 涂 有 染料 的 初级 
粒子 ， 当 熔化 时 起 反应 ， 形 成 有 色 的 产物 。 当 温度 
超过 一 定 范围 时 ， 这 纸 便 逐 渐变 黑 ， 而 不 是 在 单一 
的 温度 下 整个 变 黑 的 。 约 5%C 的 温差 就 是 以 使 反应 
始 。 相 比 之 下 ， 以 红外 复制 纸 较 灵敏 些 。 

热 致 狸 炸 磷 光 体 是 受 紫 外 线 照射 时 能 激励 发 光 
的 有 机 化 合 物 。 用 于 热 检测 的 磷 光 体 的 形式 可 以 是 
涂料 、 胶 带 或 粉末 ， 其 厚度 以 0. 12mm 为 宜 。 用 恒 
定 的 紫外 线 照 射 时 ， 磷 光 体 发 出 的 亮度 随 自身 的 温 
度 上 升 而 下 降 。 磷 光 体 所 响应 的 温度 范围 较 宽 ， 因 
此 ， 它 也 适用 于 热 容量 差别 较 大 的 结构 复杂 的 试 
样 。 一 般 地 ， 磷 光 体 可 用 在 室温 400% 下 。 不 同 组 
成 的 磷 光 体 有 不 同 的 温度 - 亮度 特性 曲线 ， 如 图 
100 
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图 7.2-6 4 种 热 致 狸 炸 磷 光 体 的 
温度 - 亮度 特性 曲线 





7.2-6 所 示 。 磷 光 体 的 灵敏 度 及 可 分 辨 的 温度 差 与 
照射 强度 及 周围 情况 有 关 。 一 般 地 ， 亮 度 变化 可 达 
到 每 摄氏 度 为 25% ， 可 分 辨 的 温度 差 约 0.2% 7C. ， 
但 在 紫外 线 下 长 期 暴露 会 出 现 退 化 。 
WERE (Ag HgL) MEMEH (CuzHsgL ) 
也 可 以 用 在 热 检 测 中 。 在 50.50 HF, MAARRE 
础 晶 格 中 的 银 和 录 离 子 从 有 序 排列 转化 为 无 序 排 
列 ， 引 起 颜色 的 改变 。 碘 化 铜 来 则 在 69%C 时 有 类 
反应 。 这 种 化 合 物 在 几 毫 秒 内 改变 颜色 且 很 稳 
定 。 只 要 他 们 不 被 长 期 置 于 其 转变 温度 以 上 ， 便 能 
循环 使 用 。 这 些 材 料 有 如 薄 的 塑料 夹 蕊 涂 层 或 胶带 
一 样 ， 可 直接 覆盖 在 试 样 的 表面 上 。 再 有 一 种 表面 
张力 可 变 材 料 ， 如 称 为 Bond Check 的 专利 材料 ， 
它 的 粘度 和 表面 张力 随 温度 而 变 ， 并 且 对 温度 不 敏 
感 而 只 对 温差 敏感 。 使 用 时 ， 将 它 涂 在 试 样 表面 
上 ， 由 于 试 样 表面 上 的 各 点 温度 不 同 ， 在 热点 处 的 
涂 层 被 排斥 而 聚积 在 冷 处 。 用 该 材料 来 检测 金属 蜂 
窝 芯 材料 比较 适宜 。 
2.2.3 液晶 检测 

液晶 是 1888 年 为 Reinitger 发 现 的 , 但 直至 
1950 年 ， 其 独特 性 能 的 应 用 还 仅 限 于 在 实验 室 。 
1963 年 ， 才 发 布 涉及 利用 液晶 测量 热 图 样 的 专利 。 

液晶 可 以 以 三 种 相 存在 ， 而 绝 大 多 数 结晶 材料 
是 两 种 相 一 一 固 相 和 液 相 。 液 晶 的 第 三 相 是 介 品 
态 ， 它 存在 于 凝固 点 和 熔点 之 间 一 个 窗 的 温度 范围 
内 ; 在 介 晶 态 ， 材 料 表 现 为 液体 ， 但 保留 结晶 固体 
的 某 些 性 能 。 

液晶 可 分 为 近 晶 相 、 向 列 相 和 胆 人 省 相 三 种 类 
型 。 这 种 分 类 与 分 子 排列 的 形式 有 关 ， 每 一 类 有 不 
同 的 配置 ， 因 此 在 不 同 的 外 部 场合 作用 下 有 不 同 的 
反应 。 近 年 来 ， 向 列 相 液晶 已 用 于 电子 工业 作为 显 
示 材 料 ， 也 用 于 分 析 化 学 (气相 色谱 和 核磁 共 
振 ); 胆 省 相 液晶 则 已 用 于 温度 指示 、 无 损 检 测 。 

胆 人 省 相 液晶 具 有 图 7.2-7 所 示 的 层 状 螺旋 结 
构 ， 分 子 和 轴 与 层面 平行 ; 分 子 层 很 薄 ， 的 
0.3nm; 相 邻 两 层 分 子 轴 相差 约 10' 的 旋转 角 ， 整 
体 为 螺旋 结构 。 螺 距 P 292g S00nm， 每 层 约 相隔 
300 层 分 子 。 螺 距 P 很 容易 受 温度 的 影响 而 发 生变 
化 ， 转 而 决定 着 被 反射 光 的 波长 。 随 着 液晶 所 承受 
温度 的 不 同 ， 如 果 波 长 落 在 可 见 光 范 围 内 ， 液 晶 看 
起 来 会 改变 颜色 ; 如 果 温 度 高 于 液晶 相 温度 的 上 
限 ， 液 晶 就 变 成 普通 的 透明 液体 ， 失 去 上 述 光 学 性 
质 ; 如 果 温 度 低 于 液晶 相 温度 的 下 限 ， 液 晶 就 变 成 
普通 晶体 而 失去 流动 性 。 

液晶 无 损 检测 技术 主要 就 是 利用 液晶 的 温度 效 
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图 7.2-7 胆 当 相 螺 旋 结 构 示 意图 


应 。 检 测 时 ， 先 用 汽油 或 石油 醚 清洗 试 件 表 面 。 如 
果 表 面 不 是 上 暗 的 ， 可 在 表面 涂 黑色 底 漆 ， 如 聚 乙烯 




















在 无 损 检测 中 ， 所 用 的 液晶 多 是 两 种 以 上 胆 
省 相 液晶 的 混合 物 。 根 据 被 检 试 件 的 材质 、 形 状 、 
结构 、 测 试 环境 和 加 热 条 件 来 选择 合适 的 配 比 是 
非常 重要 的 。 虽 然 液晶 材料 已 经 记录 的 颜色 的 变 
化 范围 可 从 -40 ~ +280% ， 有 用 的 范围 通常 是 
0 ~75% ， 但 是 一 般 要 求 液晶 配方 的 工作 温度 高 于 
环境 温度 15% 左右 。 特 殊 的 混合 物 显 色 温 区 的 宽 
BE (灵敏 度 ) 可 小 到 0. 1% ， 响 应 时 间 约 为 0.1 ~ 
0. 2s, 

机 械 应 力 、 电 场 、 电 磁 辐 射 和 化 学 气氛 等 外 部 
作用 也 可 使 螺 距 P 发 生变 化 ,虽然 这 效应 不 如 温 
度 变 化 所 产生 的 变化 那么 明显 。 液 晶 暴 露 在 空气 
中 ， 即 使 在 室温 下 也 会 受到 化 学 污染 (界限 是 3 ~ 
4h) 。 可 以 看 到 一 种 颜色 时 的 温度 可 由 于 污染 (如 
丙酮 、 葵 、 三 氧 甲 烷 和 石油 醚 ) 而 改变 。 为 防止 
污染 ， 可 将 液晶 夹 在 0.025 ~ 0. 05mm 的 塑料 膜 中 ， 





























































































































醇 水 溶性 黑 漆 或 硝 基 磁漆 等 ， 而 后 用 刷 、 喷 或 浸渍 
法 将 液晶 涂 到 被 检 表 面 。 因 为 液晶 浴 解 在 有 助 操 作 
的 洲 剂 中 ， 用 作 本 底 的 潜 不 应 与 浴 剂 起 作用 。 和 常用 
的 两 种 溶剂 是 三 氯 甲 烷 和 石油 栈 。 所 涂 的 液晶 膜 必 
须 非常 均匀 ， 否 则 颜色 会 不 正规 。 通 常 ， 所 得 膜 厚 
度 应 在 0.25 ~ 0. 5mm 之 间 ， 相 邻 的 各 层 在 涂 覆 基 
间 不 得 干燥 ， 因 为 变 干 会 导致 膜 的 不 勺 和 在 颜色 图 
样 中 引起 显著 的 奇异 性 。 厚 度 合 适 的 涂 层 在 斜 光 下 
观察 时 ， 具 有 暗淡 无 光 的 外 貌 。 液 晶 涂 好 后 开始 加 
热 ， 可 用 础 忽 灯 从 试 件 上 方 半 米 处 下 移 ， 由 于 缺陷 
的 存在 使 热传导 产生 不 均匀 性 ， 因 而 在 试 件 表面 产 
生 温 度 梯度 。 如 果 缺 陷 和 其 周围 部 分 所 对 应 的 表 首 
温度 差 正好 等 于 该 液晶 的 变色 温差 ， 则 在 一 定 角度 
观察 时 ， 可 见 到 二 维 彩色 图 像 。 出 现 图 像 后 应 立即 
停止 加 热 ， 以 防 过 热 而 使 图 像 消 失 。 



















































































































































































并 密封 在 明胶 里 。 在 胶带 中 使 用 或 放 在 乳胶 中 使 用 
这 些 膜 是 十 分 稳定 的 ， 储 期 可 长 至 2 年 而 无 明显 的 
退化 。 如 果 将 液晶 从 表面 洗 下 ， 与 底 漆 分 开 ( 通 
过 过 滤 ) ， 浴 化 ， 然 后 在 水 槽 中 再 结晶 ， 即 可 再 次 
使 用 。 

液晶 法 的 优点 是 具有 高 灵敏 度 、 价 格 低 、 速 
度 快 、 简 单 、 高 分 辩 力 ， 可 用 于 检测 蜂窝 板 、 某 
些 胶 接 件 的 质量 、 热 交换 器 管道 的 堵塞 和 电路 板 
层 间 的 短路 情况 等 ， 如 表 7.2-3 所 示 。 此 外 ， 液 
唱法 也 可 用 于 金属 材料 疲劳 、 范 性 流 变 和 断裂 过 
程 的 研究 。 

液晶 法 对 铝 、 钢 试 样 上 的 宽度 约 1um 的 表面 
裂纹 能 够 显示 ; 对 显露 于 表面 的 点 状 缺 陷 ， 如 微细 
的 针 孔 也 能 清晰 显示 ; 而 对 埋藏 于 表面 以 下 的 缺陷 
则 难以 发 现 。 




































































表 7. 2-3 在 铝 和 钛 蜂 离 板 中 用 液晶 法 能 检 出 的 最 小 缺陷 尺寸 

















蒙 皮 厚度 /mm 可 检 出 缺陷 最 小 尺寸 (TER) 

铝 蜂窝 板 

0. 76 12. 7mm? 分 层 ，6. 35mm? i FERE 

1.52 4. 76mm? 的 缺陷 

1.6 12. 7mm? 胶 接 孔洞 ，6. 35mm? 329], 19. 5mm? 芯 子 压 碎 

4. 82 25. 4mm2 缺陷 
钛 蜂窝 板 

1.0 6. 35mm? 缺陷 

1.27 3. 17 mn? 分 离 
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第 1 章 
编者 


1.1 概述 


液体 渗透 法 检测 是 一 种 以 毛细 作用 原理 为 基础 ， 
用 于 检测 非 政 孔 性 金属 和 非 金 属 试 件 表 面 上 开口 缺陷 
的 无 损 检 测 方法 。 将 洲 有 荧光 染 种 或 着 色 染 料 的 渗透 
液 施 加 在 试 件 表 面 ， 由 于 毛细 作用 ， 渗 透 液 能 渗 人 各 
种 开口 于 表面 的 细小 缺陷 中 。 清 除 附 着 在 试 件 表面 上 
多 余 的 渗透 液 ， 经 干燥 和 显 像 剂 后 ， 显 像 剂 将 吸取 缺 
陷 中 的 渗透 液 。 在 黑光 (紫外 光 ) 或 白光 下 观察 ， 
缺陷 处 可 分 别 发 出 黄 绿色 的 荧光 或 呈现 红色 ， 用 目 
视 检 测 就 能 显示 其 形状 、 大 小 和 分 布 情 况 。 

液体 渗透 法 检测 可 用 于 检测 各 种 类 型 的 裂纹 、 
AFL, AME. Hifl. WUA. YER. VERUS EUUT 
于 表面 的 缺陷 ， 可 广泛 应 用 于 检测 有 色 金 属 和 黑色 
金属 的 铸件 、 锻 件 、 粉 未 冶金 件 、 焊 接 件 以 及 各 种 
陶 资 、 塑 料 件 及 玻璃 制品 。 

1. 液体 渗透 法 检测 的 优点 

1) 不 受 被 检 试 件 几 何 形状 、 尺 寸 大 小 、 化 学 
成 分 和 内 部 组 织 结构 的 限制 ， 也 不 受 缺 陷 方位 的 限 
制 ， 一 次 操作 可 同时 检测 开口 于 表面 的 所 有 缺陷 。 

2) 不 需要 特别 昂贵 和 复杂 的 电子 设备 或 需 
械 ， 可 以 最 小 的 投资 用 于 检测 各 种 材料 和 试 件 的 表 
面 缺 陷 ， 取 得 可 观 的 经 济 效益 。 

3) 检测 的 速度 快 ， 操 作 比 较 简 便 ， 大 量 的 零 
件 可 以 同时 进行 批量 检测 。 

4) 检测 人 员 经 过 较 短 时 间 的 培训 ， 即 可 独立 
进行 操作 。 

5) 系统 的 灵敏 度 可 以 随 活 透 检测 所 用 材料 和 
检测 工艺 的 选择 而 改变 。 有 一 系列 不 同 灵敏 度 级 别 
的 材料 和 工艺 可 供 选 择 。 

6) 缺陷 显示 直观 ， 检 测 的 灵敏 度 高 。 

2. 液体 渗透 法 检测 的 局 限 性 

1) 只 能 检测 开口 于 试 件 表面 的 缺陷 ， 不 能 显 
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9 液体 





司 体 FSL 
DME d a s pé 
图 8. 1-1 
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示 缺 陷 的 实际 深度 及 缺陷 内 部 的 形状 和 大 小 。 

2) 无 法 和 难以 检测 多 孔 的 材料 ， 表 面 粗糙 
时 ， 会 使 试 件 表面 的 本 底 颜 色 或 荧光 背景 增 大 ， 以 
致 拖 盖 了 细小 的 、 分 散 的 缺陷 。 

3) 检测 质量 难以 定量 地 控制 ， 多 赁 检测 人 员 
的 经 验 、 责 任 心 、 认 真 程度 和 视力 的 敏锐 程度 。 

4) 荧光 检测 时 ， 需 要 配备 黑光 〈 紫 外 光 ) AT 
和 暗室， 无 法 在 没有 电力 和 上 暗室 的 环境 下 工作 。 












































1.2 液体 渗透 法 检测 所 涉及 的 物理 
化 学 现象 
1.2.1 表面 张力 和 表面 张力 系数 





在 液体 表面 存在 一 种 可 使 液体 表面 收缩 并 趋 于 
最 小 面积 的 力 ， 称 为 液体 的 表面 张力 ， 这 是 由 分 子 
的 内 聚 力 产 生 的 。 这 种 作用 力 是 表面 层 对 整个 液体 
施加 的 压力 。 该 压力 在 单位 面积 上 的 平均 值 称 为 分 
子 压强 。 它 的 方向 总 是 与 液 面 垂直 ， 有 指向 液体 内 
部 、 使 其 表面 积 减 小 的 趋势 。 

渗透 液 的 表面 张力 是 判定 其 是 否 具 有 高 渗透 性 
的 两 个 最 重要 的 性 能 之 一 。 
表面 张力 一 般 以 表面 张力 系数 来 表示 ， 可 定义 
为 任 一 单位 长 度 边 界 的 表面 张力 ， 它 的 作用 方向 与 
液体 表面 相 切 。 它 是 液体 的 基本 物理 性 质 之 一 ， 通 
常 以 牛顿 / 米 (N/m) 为 法 定单 位 。 





































































































































































































1.2.2 液体 的 润 湿 作 用 
润 湿 是 固体 表面 上 的 一 种 流体 被 另 一 种 流体 取 
代 的 过 程 。 

















渗透 液 润 湿 金属 表面 或 其 他 固体 材料 表 耳 
力 是 判定 其 是 否 具 有 高 渗透 性 的 男 一 个 重要 性 能 。 
接触 角 o 是 测定 渗透 液 润 湿 能 力 的 一 个 主要 参量 。 
润 湿性 好 的 渗透 液 具有 很 小 的 接触 角 。 

将 一 滴 渗透 液 滴 在 固体 表面 上 ， 则 有 液 - 气 表 
面 、 固 - 气 表面 和 固 - 液 界面 ， 如 图 8. 1-1 所 示 。 
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液体 的 接触 角 
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液 - 气 表面 存在 液体 与 气体 的 表面 张力 ， 月 ，_acosg TEEN 
下 (表示 ， 它 力图 使 液 滴 表 面 收缩 ; 固 - 气 表面 存 dog 











在 固体 与 气体 的 表面 张力 ， 用 Fic 表示 ， 它 力图 使 
液 滴 表 面 铺展 ; 固 - 液 界面 存在 固体 与 液体 的 界 耳 
张力 ， 用 Fi 表示， 它 力图 使 液 滴 表 面 收缩 。 液 卫 
在 接触 点 的 切线 与 包括 该 液体 的 固体 表面 之 间 的 夹 
角 称 为 接触 角 ， 以 9 表示 。 

当 液 滴 停 留 在 固体 表面 并 处 于 平衡 状态 时 ， 则 
各 界面 张力 与 接触 角 关 系 为 
Fsg = Fay, +FrccosO (8. 1-1) 
用 接触 角 判 定 润 湿性 能 时 ，6 角 小 于 909 HT, 
液体 能 润 湿 固体 表面 ,产生 润 湿 现象 ; 9 角 大 于 
90* 时 ， 液 体 不 能 润 湿 固 体 表面 ， 液 体 呈 球形 ， 产 
生 不 润 湿 现 象 。 由 式 (8.1-1) 可 知 ， 对 于 给 定 的 
液体 ， 接 触角 9 小 ， 润 湿性 能 越 好 。0 点 是 液体 、 
国体 、 气 体 三 相 分 界 点 。 
1.2.8 毛细 现象 

取 一 根 很 细 的 玻璃 管 ， 把 它 插 在 装 有 水 的 容器 
中 ， 由 于 水 能 润 湿 管 壁 ,管内 的 水 面 与 管 外 的 水 首 
便 显 示 出 不 同 的 高 度 ， 管 内 水 面 呈 四 形 并 高 出 容器 
的 水 面 。 若 把 玻璃 管 插 在 装 有 水 银 的 容器 中 ， 由 于 
水 银 不 能 润 湿 管 壁 ， 管 内 的 水 银 面 呈 凸 形 并 低 于 容 
器 的 水 银 面 ， 如 网 8. 1-2 所 示 。 
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图 8.1-2 毛细 管 现象 
润 湿 液 体 在 毛细 管 中 呈 四 面 并 上 升 ， 能 够 显示 
毛细 现象 的 管子 称 毛 细 管 。 不 润 湿 液体 在 毛细 管 中 
呈 凸 面 并 下 降 的 现象 ， 称 为 毛细 现象 。 
液体 在 毛细 管 中 上 升 的 高 度 h (单位 为 m) 月 
IÈ (8.1-2) 表示 
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EN 
式 中 a 一 一 液体 的 表面 张力 系数 (N/m); 
e 一 一 液体 和 毛细 管 的 接触 角 (9); 
p 一 一 液体 的 密度 (kg/m ) ; 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s?)。 
同样 ， 润 湿 液 体 在 间距 很 小 的 两 块 竖立 平行 板 
之 间 也 会 产生 毛细 现象 ， 其 板 内 液 面 上 升 的 高 度 可 
用 式 (8.1-3) 表示 


(8. 1-2) 
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式 中 4d 一 一 两 块 平行 板 之 间 的 距离 。 

液体 在 毛细 管 中 上 升 时 ， 弯 曲 液 面 并 不 牵引 液 
体 沿 管子 上 升 ， 而 是 靠 弯曲 液 面 上 的 表面 张力 力 区 
使 液 面 取 平 ， 从 而 使 紧 靠 弯 曲 液 面 下 的 静 压力 下 
降 。 由 于 毛细 管 外 液 面 上 的 大 气压 力 ， 通 过 液体 的 
传递 ， 毛 细 管 内 的 液体 呈现 被 推 上 去 的 结果 。 
1.2.4 溶解 、 溶 液 、 溶 解 度 

一 种 物质 (溶质 ) 均匀 地 分 散 于 另 一 物质 
(溶剂 ) 中 的 过 程 称 为 溶解 。 所 组 成 的 均匀 物 系 叫 
做 溶液 (此 处 指 液态 溶液 ， 也 有 固态 的 ， 如 合 
金 )。 两 种 液体 互 溶 的 溶液 通常 把 分 量 较 多 的 一 种 
叫 溶剂 ， 较 少 的 一 种 叫 溶质 。 

在 一 定 温度 和 压力 下 ， 物 质 在 一 定量 溶剂 中 所 
溶解 的 最 大 量 叫 做 溶解 度 ， 一 般 用 100g 溶剂 里 所 
能 溶解 的 溶质 的 克 数 表示 。 

1.2.5 表面 活性 与 表面 活性 剂 

仅 从 降低 表面 张力 这 一 特性 而 言 ， 能 使 溶剂 表 
面 张力 降低 的 性 质 称 为 表面 活性 (对 此 溶剂 而 
言 ) ， 具 有 这 种 性 质 的 物质 称 为 表面 活性 物质 ， 而 
将 随 其 浓度 增加 可 使 溶剂 表面 张力 下 降 比 较 急 剧 
表面 活性 物质 称 为 表面 活性 剂 。 
表面 活性 剂 可 分 为 离子 型 和 非 离子 型 两 大 类 。 
液体 渗透 检测 通常 采用 后 一 类 ， 因 为 它 在 水 溶液 中 
不 电离 ， 稳 定性 好 ， 不 易 受 酸 、 碱 及 一 些 无 机 盐 类 
的 影响 ， 在 水 及 有 机 溶剂 中 都 有 较 好 的 溶解 度 。 由 
于 在 溶液 中 不 电离 ， 所 以 在 一 般 固 体 表面 上 不 易 发 
生 强 烈 的 吸附 。 

水 溶液 中 表面 活性 剂 的 存在 ， 能 使 原来 不 溶解 
或 微 溶 于 水 的 有 机 化 合 物 的 溶解 度 显 著 增加 ， 称 为 
表面 活性 剂 的 增 深 作用 。 
表面 活性 剂 是 否 易 深 于 水 ， 即 亲 水 性 大 小 是 一 
项 非常 重要 的 指标 。 非 离子 型 表面 活性 剂 的 亲 水 性 
可 用 亲 水 基 的 分 子 量 大 小 来 表示 ， 称 为 亲 乙 平 衡 值 
(H. L. B 值 )。 非 离子 型 表面 活性 剂 的 五 LB 值 可 
用 下 式 计算 : 


H. L. B = 



























































































































































































































































































































































亲 水 基部 的 分 子 量 、20 
表面 活性 剂 的 分 子 量 
1.2.6 乳化 与 乳化 剂 

由 于 表面 活性 剂 的 作用 ， 使 本 来 不 能 混合 到 一 
起 的 两 种 液体 能 够 混合 在 一 起 的 现象 称 为 乳化 。 具 
有 乳化 作用 的 表面 活性 剂 称 为 乳化 剂 ， 其 H. L. B 
值 在 3.5~6 和 8 - 18 之 间 。 

H. L. B (EF 3. 5 ~6 之 间 的 乳化 剂 称 为 油 包 水 
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型 乳化 剂 或 亲 油 型 乳化 剂 ， 能 将 水 分 散在 油 中 ， 以 
W/O 表示 。H.L.B 值 在 8 ~18 之 间 的 乳化 剂 称 为 
水 包 油 型 乳化 剂 或 亲 水 型 乳化 剂 ， 能 将 油分 散在 水 
中 ， 以 0/ 下 表示 。 

对 于 渗透 液 和 乳化 剂 来 说 ， 当 渗透 液 与 乳化 剂 
接触 或 混合 时 ， 其 乳化 的 混合 液体 就 可 以 用 水 喷 洗 
的 方法 去 除 掉 。 可 去 除 的 乳化 剂 有 两 种 类 型 ， 亲 ， 
型 乳化 剂 和 亲 水 型 乳化 剂 。 在 去 除 工件 表面 上 多 余 
的 乳化 液体 时 ， 两 种 乳化 剂 的 操作 工艺 是 完全 不 同 
的 。 
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型 乳化 剂 是 通过 乳化 剂 分 子 乳化 和 扩散 运 
动 发 挥 其 作用 的 。 在 渗透 液 和 亲 油 乳化 剂 接触 时 ， 
乳化 剂 扩 散 到 渗透 液 中 ， 而 渗透 液 也 同时 渗透 到 乳 
化 剂 中 ， 这 样 的 分 子 扩散 运动 使 乳化 剂 和 渗透 液 混 
合 而 形成 一 种 可 被 水 冲洗 掉 的 乳化 液 。 






































乳化 停留 时 间 应 在 被 乳化 的 渗透 液 混合 物 刚 扩 
散 到 工件 表面 但 还 没有 扩散 到 缺陷 中 时 为 止 。 

亲 水 型 乳化 剂 是 一 种 表面 活性 剂 的 水 基 混 合 
物 。 厂 家 以 浓缩 的 方式 提供 。 开 始 使 用 前 ， 用 水 来 
稀释 。 亲 水 型 乳化 剂 通过 工件 表面 上 乳化 ， 并 结合 
少量 的 渗透 液 ， 而 不 会 将 截留 在 缺陷 中 的 渗透 液 乳 
化 掉 (水 的 渗透 性 很 差 )。 因 此 ， 应 需要 一 些 撑 动 
来 移动 被 乳化 的 渗透 液 ， 使 新 的 乳化 剂 和 新 的 渗透 
液 相互 接触 混合 ， 以 便 能 用 水 冲洗 掉 。 

1.2.7 黑光 和 荧光 

紫外 线 是 一 种 波长 比 可 见 紫 色光 更 短 的 不 可 见 
光 。 将 波长 略 低 于 可 见 紫色 光波 长 的 紫外 线 称 为 黑 
光 。 黑 光 位 于 电磁 辐射 320 ~ 400nm 波长 范围 内 ， 
其 峰值 波长 约 为 365nm。 图 8. 1-3 展示 了 这 一 辐射 
在 电磁 波谱 中 的 相对 位 置 。 
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图 8.1-3 黑光 范围 在 电磁 波谱 图 中 的 位 置 


许多 在 白光 下 不 发 光 的 物质 在 紫外 线 的 照射 下 
能 够 发 光 ， 这 种 现象 称 为 光 致 发 光 。 光 致 发 光 的 物 
质 在 外 界 光 源 移 去 后 ， 仍 能 发 光 的 称 为 磷 光 物质 ; 
在 外 界 光 源 移 开 后 ， 立 即 停止 发 光 的 称 为 荧光 物 
质 。 荧 光 渗 透 液 中 含有 荧光 物质 ， 当 黑光 照射 到 荧 
光 渗 透 液 上 时 ， 奖 光 物 质 (染料 ) 便 吸收 黑光 的 
能 量 发 出 光子 ， 其 波长 在 490 ~ 590nm 范围 内 ， 为 
E ( 绿 ) Et. 
1.2.8 对 比 度 和 可 见 度 

一 个 显示 和 围绕 这 个 显示 的 表面 背景 之 间 的 亮 















































达 无 穷 大 。 

可 见 度 是 观察 者 在 一 定 的 本 底 、 外 部 光 等 条 件 
下 能 看 到 显示 的 一 种 特征 。 可 见 度 与 显示 的 颜色 、 
背景 的 颜色 、 显 示 的 对 比 度 、 显 示 本 身 反 射 或 发 射 
光 的 强度 、 周 围 环境 光线 的 强 弱 及 观察 者 的 视力 等 
因素 有 关 。 人 有 眼 在 强 的 白光 下 ， 对 光 强 度 的 微小 差 
别 不 敏感 ， 对 颜色 和 对 比 度 差别 的 辨别 能 力 很 强 ，; 
在 暗 场 中 ， 辨 别 颜 色 和 颜色 对 比 度 的 本 领 很 差 ， 但 
能 看 见 微 弱 的 光源 ， 对 黄 绿色 光 具 有 最 好 的 可 见 
WE. 荧光 渗透 液 ， 在 黑光 照射 下 发 出 的 正 是 黄 绿色 









































度 或 颜色 (6) 之 差 ， 称 为 对 比 度 。 对 比 度 可 用 
这 个 显示 和 围绕 这 个 显示 的 表面 背景 之 间 的 反射 光 
或 发 射 光 的 相对 量 来 表示 ， 称 为 对 比率 。 在 采用 着 
色 检 测 时 ， 红 色 染 料 显 示 与 白色 显 像 剂 背景 之 间 的 
最 高 对 比率 约 为 6: 1。 在 采用 荧光 检测 时 ， 即 使 周 
围 环境 不 可 避免 地 有 些微 弱 的 白光 存在 ， 荧 光 显 示 
与 不 发 荧光 的 背景 之 间 的 对 比率 数值 仍 可 达 300: 




































































荧光 。 
1.2.9 粘度 

粘度 是 液体 对 剪 切 流动 显示 阻力 的 物理 量 ， 是 
流体 分 子 间 存在 内 摩擦 力 而 相互 牵制 的 表现 。 内 摩 
擦 力 是 静止 液体 对 运动 液体 或 运动 速度 慢 的 液体 对 
运动 速度 快 的 液体 所 产生 的 阻力 ， 如 图 8. 1-4 所 示 。 
设 D 垂 直 于 运动 方向 没有 载荷 ; OWA HT JS 















































， 甚 至 达 1000: 1。 在 完全 暗 的 情况 下 ， 对 比率 可 

















缩 ; @ 油 与 摩擦 面 完全 粘 附 。 则 在 这 样 三 个 条 件 
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运动 表 而 
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图 8.1-4 ”内 摩擦 力 

下 ， 油 的 上 层 以 相对 速度 v 随 动 件 运 动 ， 最 下 层 随 
静 件 静止 。 试 验 表 明 : 油 中 各 层 流动 速度 u 和 他 距 
静 件 的 距离 y 成 正比 ， 油 的 切 应 变 率 (简称 切 率 ) 
r = du/dy, 

Newton 指出 ， 大 多 数 液体 流动 时 各 点 的 切 应 
Jj c 5m WARS WIEN, Bü n.r, X 
就 是 Newton 粘性 流动 定律 。 式 中 ， 比 例 常 数 7 称 
为 动力 粘度 或 粘度 。 粘 度 的 SI 单位 是 N.S/m， 
也 用 泊 (Poise) 表示 。 

渗透 液 的 粘度 用 运动 粘度 来 表示 ， 运 动 粘度 是 
动力 粘度 与 液体 密度 的 比值 为 
V=n/p 
式 中 了 一 一 液体 的 运动 粘度 (cm/s); 

n 一 一 动力 粘度 (dyn : s/cm? ) ; 

p 一 一 液体 的 密度 (g/cm? Jio 

经 渗透 检测 使 用 的 角度 来 看 ， 粘 度 对 渗透 液 的 
运动 性 能 及 被 缺陷 截留 有 很 大 影响 ， 因 此 ， 它 是 衡 
量 渗透 液 性 能 的 一 项 重要 指标 。 
粘度 对 渗透 性 能 没有 影响 ， 但 是 随 着 温度 的 升 
高 (或 降低 ) ， 变 化 很 大 。 粘 度 高 的 渗透 液 附 着 在 
- 件 表 面 上 滴 落 的 时 间 长 ， 清 洗 时 被 拖带 的 渗透 液 
量 大 ， 渗 透 液 损耗 大 ， 并 且 易 污染 乳化 剂 ， 降 低 乳 
化 剂 的 使 用 寿命 。 
粘度 按 GB 265—1988 (石油 ) 产品 运动 粘度 
测定 法 和 动力 粘度 计算 法 进行 测量 ， 粘 度 没 有 标准 
的 要 求 值 。 制 造 商 应 提供 产品 的 标准 粘度 值 ， 允 许 
每 批 支付 的 渗透 液 或 乳化 剂 粘度 值 在 + 上 10% 的 范围 
内 变动 。 
1.2.10 液 面 上 的 自由 能 

液体 和 气体 形成 蒸汽 之 间 的 界面 形成 表面 层 
( 膜 ) ， 其 厚度 仅 占 一 两 个 分 子 。 表 面 层 从 液体 到 
蒸气 的 密度 变化 是 突 发 的 。 例 如 水 表面 经 常 由 一 个 
分 子 厚度 的 膜 〈 单 分 子 膜 ) 所 覆盖。 

所 有 液体 表面 膜 上 的 分 子 都 受到 内 聚 力作 用 ， 
这 种 作用 力 就 是 表面 膜 对 整个 液体 施加 的 压力 。 结 
果 ， 每 个 液体 表面 上 的 分 子 被 强烈 地 垂直 于 液 面 并 
指向 液体 内 部 的 力 所 吸 引 ， 使 得 液体 表面 收缩 到 它 
最 小 的 面积 ， 这 就 是 表面 张力 产生 机 理 。 





































































































































































































当 增 加 液体 的 表面 积 时 ， 就 是 把 一 定数 量 的 内 
部 分 子 变 为 表面 上 具有 较 高 能 量 的 分 子 。 因 此 ， 外 
界 必须 对 体系 做 功 ， 使 体系 能 量 升 高 ， 这 样 获得 的 
能 量 就 是 表面 过 剩 自 由 能 。 根 据 热力 学 原理 ， 表 面 
积 缩小 ， 必 将 减 小 它 的 总 自由 能 ; 相反 ， 液 体 增 加 
表面 积 AS， 就 要 消耗 一 定 的 功 4， 功 与 表面 积 成 
比例 : A = wAS。 

a 可 以 看 作 是 单位 面积 的 表面 能 ， 是 在 等 温度 
下 生成 1m? 新 表面 所 需要 的 功 。a 可 用 焦耳 / 米 
(J/m?) 来 度量 , 而 1 焦耳 =1 牛顿 . 米 (1J = 
IN * m), KIE, o 也 可 用 牛顿 / 米 (N/m) 来 度 
f. BELA, a 可 看 作 是 作用 于 分 界面 每 单位 长 度 边 
缘 上 的 力 。 就 这 一 观点 说 ，a 为 表面 张力 ， 它 象征 
分 界面 的 能 量 。 

液体 的 表面 张力 和 表面 过 剩 自 由 能 是 分 别 用 力 
学 和 热力 学 两 种 不 同 的 方法 研究 液体 的 表面 现象 时 
用 的 物理 量 。 有 相同 的 量 纲 采用 相应 的 单位 时 ， 若 
分 别 用 N/m 和 J/m? 表示 ， 其 数值 相同 。 
1.3 液体 渗透 检测 方法 
1.8.1 渗透 检测 方法 的 分 类 

美国 ASTM 标准 E1417 -05《 液 体 渗透 检测 标 
准 实 施 方法 》 的 分 类 : 

1. 渗透 剂 的 分 类 

类 型 

T 类 一 一 荧光 渗透 检测 ; 

I 类 一 一 着 色 渗 透 检 测 ， 不 用 于 航空 航天 产品 
的 决定 性 验收 检测 。 

方法 A 一 一 水 洗 型 渗透 检测 ，; 

方法 B 一 一 后 乳化 型 ( 亲 油 的 ) 渗透 检测 ，; 

方法 C 一 一 溶剂 去 除 型 渗透 检测 ; 

方法 D 一 一 后 乳化 型 ( 亲 水 的 ) 渗透 检测 。 

灵敏 度 等 级 〈 仅 适用 于 工 类 ， 开 类 仅 有 一 种 
灵敏 度 ， 不 用 下 列 等 级 表示 ) : 
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1/2 级 一 一 最 低 灵 敏 度 ; 
1 级 一 一 低 灵 敏 度 ，; 
2 级 一 一 中 灵敏 度 ; 
3 级 一 一 高 灵敏 度 ; 


4 级 一 一 超 高 灵敏 度 。 
2. 显 像 剂 的 分 类 

a 类 一 一 干粉 显 像 剂 ; 
b 类 一 一 水 溶性 湿 显 像 剂 
c 类 一 一 水 悬浮 性 湿 显 像 
d 类 一 一 非 水 湿 显 像 剂 ， 














fl; 
TT 工 类 区 光 渗透 剂 ; 
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e 类 一 一 非 水 湿 显 像 剂 ， 用 于 I 类 着 色 渗 透 剂 ; 
f 类 一 一 特殊 应 用 显 像 剂 。 

3. 溶剂 去 除 剂 的 分 类 

1 类 一 一 含 击 溶 剂 去 除 剂 ; 

2 类 一 一 非 含 贞 浴 剂 去 除 剂 ; 























3 类 一 一 特殊 用 途 。 
1. 3.2 渗透 检测 方法 的 基本 操作 程序 





渗透 检测 方法 的 基本 操作 程序 是 : 检测 前 试 件 表 
面 的 预 处 理 一 渗透 剂 的 施加 及 滴 落 一 渗透 剂 的 去 除 及 
干燥 一 显 像 剂 的 施加 一 显示 的 检测 一 去 除 显 像 剂 。 














1.4 液体 渗透 法 检测 前 试 件 表面 的 
预 清理 
1.4.1 必要 性 


在 施加 渗透 剂 之 前 ， 对 试 件 表面 进行 预 清理 是 


表 8. 1-1 
污染 类 型 


极为 重要 的 。 对 于 液体 渗透 法 检测 操作 ， 最 重要 的 
要 求 是 必须 让 渗透 剂 渗透 到 开口 于 表面 缺陷 中 去 ， 
此 外 还 应 让 检测 员 能 在 着 色 和 奖 光 本 底 或 背景 下 检 
测 出 缺陷 。 表 面 污染 和 某 些 处 理 可 能 会 : 
1) 影响 渗透 剂 对 试 件 表面 的 润 湿 。 
2) 影响 渗透 剂 渗 入 缺陷 中 。 
3) 影响 渗透 剂 从 缺陷 中 返 渗 到 试 件 表 
成 显示 。 
4) 影响 荧光 渗透 液 的 发 光亮 度 和 着 色 液 的 颜 
色 强 度 。 
5) 会 掩 善 真 实 显 示 ， 
假 显 示 。 
1.4.2 表面 污染 的 类 型 及 对 渗透 作用 的 影响 
检测 时 试 件 表面 污染 的 类 型 及 对 渗透 作用 的 影 
响 如 表 8. 1-1 所 示 。 
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产生 相关 显示 或 引起 虚 




















检测 时 试 件 表 面 污染 的 类 型 及 对 渗透 作用 的 影响 


影 ny 





成 形 、 机 加 工 或 润滑 时 留 下 的 油 





表面 油污 会 降低 渗透 剂 的 润 湿 和 渗入 缺陷 的 作用 ， 油 污 会 在 黑光 下 发 荧光 



































污 干扰 诡 光 检测 发 现 真 实 缺 陷 或 产生 虚假 显示 
油漆 、 积 炭 或 其 他 紧密 附着 物 氧 Pm iui. : TEAN G S 
渗透 剂 后 ， 显 示 本 底 荧光 或 颜色 ， 妨 碍 渗透 剂 润 湿 、 渗 入 和 覆盖 缺陷 
npn 吸收 渗透 剂 后 ， 显 示 本 底 荧光 或 颜色 ， 妨 碍 渗透 剂 润 湿 、 渗 入 和 和 覆盖 缺陷 
"SM 和 渗透 剂 发 生 作 用 ， 降 低 荧光 发 光亮 度 和 着 色 强 度 ， 妨 碍 渗透 剂 润 湿 和 渗 
强酸 和 碱 透 





成 形 、 机 加 工 或 表面 磨 削 造成 的 
金属 污染 











1.4.3 表面 预 清理 方法 

1. 溶剂 清洗 

1) 有 机 洲 剂 包括 脂 类 和 和 氧 的 碳 氢 化 合 物 ， 例 
如 汽油 、 矿 物 油 、 酒 精 〈 乙 醇 、 甲 醇 )、 三 氯 乙 
烷 、 葵 和 乙醚 等 。 
用 有 机 溶剂 清洗 时 ， 把 试 件 温 汗 在 有 机 溶剂 槽 
中 ， 可 以 从 试 件 表面 去 除 油 、 脂 污 物 和 松散 的 金属 
层 。 用 超声 波 清洗 时 ， 可 去 除 试 件 表面 开口 缺陷 中 
的 污 物 。 清 洗 后 ， 可 在 室温 和 加 热 条 件 下 干燥 。 由 
于 从 试 件 上 去 除 的 污 物 保 留 在 溶剂 中 ， 随 着 溶剂 的 
继续 使 用 ， 清 洗 效 率 和 试 件 的 清洁 度 均 会 降低 。 试 
















































































缺陷 ， 掩 盖 缺 陷 




















试 件 表面 直接 清洗 ， 再 用 干 的 不 起 毛 的 抹布 擦 去 试 
件 表面 的 污 物 和 多 余 的 溶剂 。 在 渗透 剂 施 加 之 前 ， 
应 有 充足 的 时 间 加 热 、 蒸 发 掉 表 面 和 缺陷 内 残留 的 
溶剂 。 当 用 于 去 除 多 余 的 渗透 剂 时 ， 应 把 溶剂 喷 在 
清洁 的 抹布 或 毛巾 上 ， 擦 拭 试 件 表面 多 余 的 渗透 
剂 ， 抹 布 或 毛巾 上 的 溶剂 不 应 饱和 ， 最 后 再 用 润 湿 
的 清洁 、 不 起 毛 的 布 擦 净 。 

3) 渗透 检测 人 员 应 认识 到 有 机 溶剂 在 使 用 时 
的 毒性 和 着 火 的 危险 性 。 这 些 有 机 溶剂 内 点 很 低 
(如 汽油 内 点 是 40% 、 乙 醇 内 点 是 14Y 、 丙 酮 内 点 
是 -18Y ) ， 所 以 检测 场地 应 通风 良好 ， 以 便 排 除 





























































































































件 所 要 求 的 清洁 度 决定 了 何 时 应 使 用 新 的 或 恢复 后 
的 溶剂 ， 以 代替 使 用 过 的 溶剂 。 
2) 现场 使 用 的 溶剂 型 压力 喷 钢 通常 包括 渗透 




















蒸气 和 降低 有 害 的 浓度 ， 避 免 引 起 爆炸 ; 易 燃 的 有 
机 溶剂 应 储存 在 安全 的 瓶 或 缸 中， 应 远离 热源 和 明 
火 ; 检测 场地 禁止 吸烟 。 检 测 人 员 操 作 时 ， 应 戴 防 



































剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 。 清 洗 剂 有 两 种 用 途 : OEB 
透 工 序 之 前 ， 对 试 件 表面 进行 预 清洗 ，@) 在 渗透 剂 
滴 落 完成 之 后 ， 擦 拭 试 件 表面 多 余 的 渗透 剂 。 

当 用 于 预 清洗 时 ， 应 使 用 喷 缸 喷射 出 的 浴 剂 对 












































护 用 的 浸 塑 手套 来 保护 手 的 皮肤 ， 否 则 溶剂 会 溶解 
皮肤 上 的 油脂 ， 引 起 皮肤 的 开裂 和 炎症 。 

2. 乳化 预 清洗 

1) 乳化 剂 清洗 能 从 试 件 上 除去 很 多 种 污 物 ， 
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如 润滑 油 、 切 割 液 、 抛 光 剂 或 磁粉 检测 的 残余 物 
等 。 杂 水 型 乳化 剂 通常 用 于 浸渍 法 ， 应 按 生 产 厂家 
推荐 的 浓度 值 配制 ， 通 常 不 超过 35% (V/V), iX 
清洗 方法 无 毒 、 经 济 、 清 洗 效 果 好 ， 是 不 可 燃 的 水 
溶性 化 合 物 ， 对 试 件 有 润 湿 、 乳 化 、 洗 涤 等 性 能 ， 
并 对 金属 无 腐蚀 。 

2) 经 过 乳化 清洗 的 试 件 ， 可 在 冷水 中 漂洗 或 
冲洗 ， 然 后 在 60 -80'C 热 水 中 进行 最 终 清洗 。 在 
热 水 中 清洗 能 预 热 试 件 ， 有 助 于 试 件 的 干燥 。 

3) 经 过 水 洗 的 试 件 ， 在 施加 渗透 剂 之 前 ， 应 去 
除 所 有 水 分 ， 包 括 试 件 表面 的 水 分 和 表面 开口 缺陷 中 
的 水 分 。 因 为 水 会 妨碍 渗透 剂 的 润 湿 和 活 和 人 缺陷 。 通 
常 ， 干 燥 水 分 的 方法 是 在 热 空 气 循环 烘箱 中 干燥 ， 
烘箱 温度 在 70% 左右 ， 时 间 可 根据 试 件 的 大 小 而 
定 ; 也 可 以 用 清洁 的 压缩 空气 吹 干 水 分 ; 在 空气 中 
自然 干燥 也 是 允许 的 ， 只 是 要 花费 较 长 的 时 间 。 

3. 化 学 清洗 

















































































































金属 丝 刷 等 方法 ， 可 用 于 去 除 表 面 氧化 皮 、 结 垢 或 
铁锈 。 但 这 些 方法 可 使 金属 表面 产生 塑性 变形 ， 使 
缺陷 的 开口 财 合 ， 导 致 渗透 液 无 法 进入 ， 尤 其 是 
铝 、 詹 等 软 金属 材料 。 因 此 ， 需 用 酸 洗 之 类 的 处 理 
方法 ， 使 表面 缺陷 重新 开口 。 所 要 求 的 酸 洗 量 随机 
械 处 理 方法 和 材料 的 变化 而 变化 。 对 于 钢 件 ， 酸 洗 
量 为 0.5 ~5hm; 对 于 铝 、 钰 ， 酸 洗 量 则 为 1.5 ~ 
100bhmo。 

当 试 件 硬度 在 40HRC 或 更 高 时 ， 用 软 金属 丝 
刷 时 ， 刷 子 的 金属 磨 导 是 一 个 有 害 的 污染 源 。 碳 钢 
金属 丝 刷 只 允许 在 碳 钢 上 使 用 ; 奥 氏 体 不 锈 钢 丝 刷 
在 奥 氏 体 钢 上 可 以 使 用 ， 但 不 能 用 于 碳 钢 。 操 作 应 
手工 刷 除 。 
1.4.4 预 清理 后 的 清洗 、 干 燥 和 防护 

在 对 渗透 检测 前 的 试 件 表 面 进 行 脱 油脂 清洗 、 
乳化 清洗 、 溶 剂 擦洗 、 碱 洗 或 酸 洗 后 ， 为 了 确保 其 
残 液 不 留 在 试 件 表面 上 ， 当 使 用 水 基 材 料 时 ， 则 应 










































































































































































1) 化 学 清洗 法 包括 碱 洗 和 酸 洗 。 碱 洗 可 适用 



































于 去 除 锈蚀 、 油 污 、 积 痰 等 ， 多 应 用 于 铝 合 金 。 强 
酸 溶液 用 于 去 除 严 重 的 氧化 皮 ， 中 等 酸度 的 溶液 用 
于 去 除 轻 度 的 氧化 上 色 ， 弱 酸 溶液 用 于 去 除 试 件 表 画 























的 薄 金 属 。 化 学 清洗 时 ， 要 严格 控制 时 间 ， 以 防 严 
腐蚀 试 件 表面 。 
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进行 漂洗 ， 以 去 除 所 有 在 预 清洗 中 留 下 的 残 液 或 残 
i8. 否则 ， 这 些 残 液 或 残渣 可 能 吸收 黑光 和 影响 后 
续 使 用 的 渗透 液 的 性 能 。 在 水 中 加 入 质量 比 为 
0.2% 的 润 湿 剂 ， 能 提高 漂洗 的 效果 。 在 漂洗 过 程 
中 ， 要 不 断 地 进行 搅动 。 

清洗 后 ， 整 个 试 件 应 进行 干燥 处 理 ， 不 仅 试 件 























2) 在 飞机 喷气 发 动机 、 火 箭 仓 和 核 工业 应 用 











表面 上 残存 的 水 分 ， 而 且 缺 陷 中 的 水 分 都 要 进行 充 












































的 高 温 合金 ， 在 高 温 使 用 的 条 件 下 ， 会 在 零件 的 表 
面 上 形成 复杂 的 氧化 物 沉积 。 去 除 这 些 氧化 物 需要 
用 特殊 方法 ， 通 常 包括 以 下 几 种 : 中 高 温 碱 洗 方 
法 ; @@ 熔 盐 除 去 结 垢 法 ; @ 酸 洗 方法 ; @ 碱 性 氧化 
溶剂 处 理 法 ; (5) 电 清 洗 法 ; (@ 上 述 方法 的 结合 。 
利用 燕 汽 或 干 颗粒 吹 喷 (应 在 允许 的 地 方 使 









































分 干燥 ， 否 则 将 影响 渗透 液 渗入 缺陷 。 

可 将 试 件 放 在 室温 环境 下 干燥 ， 这样 可 能 需 
较 长 的 时 间 ; 还 可 将 试 件 置 于 热 空气 干燥 箱 内 干 
KR, 或 用 压缩 空气 直接 吹 干 。 需 要 特别 注意 湿 气 的 
存在 ， 在 湿度 较 大 或 温度 较 低 的 情况 下 ， 会 产生 冷 
]。 例 如 当 采 用 挥发 性 溶剂 清洗 时 ， 由 于 挥发 



















































































用 ) ， 去 除 与 合金 表面 结合 的 坚固 氧化 物 ; 对 某 些 
元 素 ， 如 氧 、 硫 、 钾 和 钠 敏 感 的 高 温 合 金 ， 如 果 这 
些 元 素 与 清洗 过 程 有 联系 ， 那 就 要 考虑 对 清洗 加 以 
限制 。 

高 强度 钢 酸 洗 时 ， 易 吸收 氢气 而 产生 氢 脆 现 
象 ， 所 以 应 在 适当 的 温度 下 加 热 一 定时 间 ， 去 除 氢 
气 。 酸 洗 后 ， 应 尽快 烘 烧 ， 并 进行 处 理 ， 然 后 在 流 
水 中 彻底 清洗 ;清洗 后 干燥 试 件 ， 以 去 除 表 面 和 缺 
陷 中 的 水 分 。 

碱 洗 或 酸 洗 一 般 不 推荐 用 于 装配 件 ， 因 为 装配 
件 有 连接 处 或 外 露 的 结 点 ， 从 而 导致 残留 清洗 材 
料 。 这 样 不 仅 会 污染 后 面 使 用 的 渗透 剂 ， 而 且 还 会 
在 渗透 检测 之 后 使 零件 腐蚀 。 

4. 机 械 清 理 

机 械 清 理 包 括 喷 九 、 吹 砂 、 砂 纸 打磨 、 刊 前 、 







































































， 可 使 试 件 表面 温度 下 降 ， 导 致 空气 中 的 水 分 
凝结 ， 这 将 影响 渗透 液 渗 人 缺陷。 此 外 ， 不 管 任何 
时 候 ， 试 件 可 能 会 因 酸 溶液 的 作用 发 生 氧 脆 ， 所 以 
应 在 适当 的 温度 下 将 试 件 加 温 一 段 时 间 ， 以 便 在 施 
加 渗透 液 之 前 去 除 氧 气 。 清 洁 后 的 钢材 容易 在 空气 
中 特别 是 潮湿 的 空气 环境 中 生 锈 ， 镁 也 很 容易 被 腐 
蚀 ， 因 此 ， 干 燥 后 的 零件 应 立即 施加 渗透 剂 或 放置 
在 清洁 干燥 的 地 方 储 存 。 如 果 在 预 清洗 后 使 用 防 锈 
剂 进行 处 理 ， 应 在 渗透 检测 前 再 补 一 次 清洗 。 
1.4.5 工序 的 安排 

为 确保 液体 渗透 检测 的 有 效 性 ， 工 序 的 安排 是 
相当 重要 的 。 工 序 安排 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 渗透 检测 应 在 喷 丸 、 吹 砂 、 涂 层 、 镀 层 、 
阳极 化 、 氧 化 或 其 他 表面 处 理工 序 前 进行 。 表 面 处 
理 后 还 需 局 部 机 加 工 的 ， 对 加 工 表面 应 再 次 进行 渗 
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透 检测 。 

2) 凡 制 造 过 程 中 要 进行 浸 蚀 检测 的 零件 ， 渗 
透 检测 应 紧 接 在 浸 蚀 工序 后 进行 。 

3) 经 过 多 次 热处理 的 零件 EIF), AA 
检测 应 在 温度 较 高 的 一 次 热处理 后 进行 检测 。 

4) 无 特殊 规定 要 求 渗透 检测 的 零件 ， 应 在 所 
有 加 工 完成 之 后 ， 最 终 进行 渗透 检测 。 

5) 铸件 、 焊 接 件 及 热处理 后 有 氧化 皮 的 表 
面 ， 允 许 在 吹 砂 后 进行 渗透 检测 。 

6) 使 用 过 的 零件 ， 在 去 除 表面 积 炭 层 、 漆 层 
及 氧化 层 后 进行 检测 。 

7) 若 渗透 检测 、 磁 粉 检测 和 超声 波 检测 都 要 
进行 时 ， 应 首先 采用 渗透 检测 ， 因 为 磁粉 或 耦合 剂 
会 阻塞 或 墙 塞 表面 缺陷 ， 并 且 很 难 去 除 。 
8) 疲劳 开裂 或 压缩 载荷 下 开裂 的 裂纹 ， 不 宜 
安排 渗透 检测 方法 ， 应 采用 其 他 合适 或 特殊 的 检测 
方法 。 
1.4.6 非 金 属 表面 清洗 的 预防 措施 

1) 针对 非 金属 试 件 的 表面 和 金属 表面 润 湿 特 
性 的 不 同 ， 去 除 污 物 时 ， 试 件 表 面 会 产生 不 同类 型 
和 不 同 程度 的 反应 。 所 以 ， 在 检测 非 金属 材料 时 ， 
要 采用 有 针对 性 和 有 效 的 方法 。 

2) 对 聚 丙烯 塑料 用 某 些 渗透 剂 检测 时 ， 将 会 
引起 材料 的 开裂 。 

3) 在 检测 非 金 属 材料 时 (如 人 造 橡 腕 和 塑 
料 ) ， 应 在 被 检 件 余 料 表 面 上 进行 试验 ， 观 察 其 对 
非 金属 材料 的 效果 和 有 无 损害 。 


1.5 渗透 液 及 其 应 用 


1.5.1 渗透 液 材料 

所 采用 的 渗透 液 材料 不 应 对 普通 金属 材料 有 不 
利 的 影响 。 当 渗透 液 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 、 钛 、 镍 基 
或 其 他 高 温 合 金 时 ， 需 要 限制 杂质 ， 如 硫 、 讽 素 和 
碱 金属 ， 这 些 杂 质 可 导致 试 件 的 脆 化 或 腐蚀 ， 特 别 
是 在 高 温 下 。 有 些 标准 规定 硫 或 锣 素 元 素 不 得 超过 
1% ,但 这 可 由 供需 双方 视 情 况 而 定 。 某 些 渗透 材 
料 可 使 一 些 塑料 或 橡胶 膨胀 或 变色 ， 需 加 关注 。 
1. 5.2 渗透 液 的 施加 

渗透 液 的 施加 方法 应 根据 试 件 大 小 、 形 状 、 数 
量 和 检测 部 位 来 进行 选择 ， 所 选 方法 应 保证 被 检 部 
位 完全 被 渗透 液 所 覆盖 ， 并 在 整个 渗透 时 间 内 保持 
试 件 处 于 润 湿 状 态 。 渗 透 液 不 应 渗入 的 孔 或 通道 应 
用 塞 子 或 用 胶 纸 封 住 ， 以 防 造 成 清洗 困难 。 具 体 施 
加 方法 如 下 : 

(1) 温 涂 ” 淄 涂 适用 于 小 零件 的 全 面 检测 。 


































































































































































































































































































可 将 一 些小 零件 放 在 零件 篮 中 或 固定 架子 上 ， 以 手 
工 或 自动 传送 方式 在 渗透 液 槽 中 浸渍 。 要 避免 产生 
气泡 和 和 死角， 必要 时 应 转动 试 件 和 搅动 渗透 液 。 

(2) WR ”用 刷子 、 棉 纱 或 抹布 沾 渗透 液 进 
行 涂 刷 ， 本 方法 适用 于 大 型 零件 的 局 部 检测 和 焊 缝 
检测 。 

(3) 流 涂 ” 将 渗透 液 直接 浇 流 在 试 件 表面 上 ， 
根据 零件 要 求 来 施加 。 

(4) 喷涂 ”渗透 液 可 采用 喷枪 或 喷 钠 的 方式 
喷涂 在 试 件 的 表面 上 ， 这 样 可 使 渗透 液 用 量 较 少 ， 
也 减少 渗透 液 在 盲 孔 、 凹 陷 及 其 他 孔洞 中 的 聚 得 
量 。 另 外 ， 喷 涂 系统 能 有 效 地 避免 渗透 液 的 污染 ， 
它 适 用 于 大 型 零件 的 局 部 检测 或 全 面 检测 。 还 要 注 
意 应 有 适当 的 通风 。 

(5) 静电 喷涂 ”在 渗透 检测 操作 中 ， 对 于 大 
型 零件 ， 则 要 求 整个 装置 大 型 化 ， 同 时 尚 需要 高 昂 
的 设备 和 宽敞 的 厂房 面积 。 静 电 喷 涂 法 是 把 装置 主 
要 构成 部 分 的 渗透 处 理 、 显 像 处理 换 成 喷枪 和 小 型 
的 高 压 发 生 器 ， 使 整个 装置 小 型 化 ， 可 有 效 地 进行 
渗透 检测 。 
用 静电 喷涂 方法 时 ， 渗 透 液 将 不 会 大 量 地 散发 
在 空气 中 造成 浪费 ， 也 不 会 危害 操作 者 的 身体 健 
康 ， 从 而 达到 节省 工作 场地 、 保 持 工作 场所 清洁 、 
节省 渗透 液 、 减 少 空气 污染 等 目的 。 

静电 喷涂 法 原理 如 图 8. 1-5 所 示 。 被 检 零 件 接 
正极 并 接地 ， 喷 枪 头 装 有 负 高 压 电 极 (电压 可 至 
-100 ~ -60kV)， 喷 出 的 渗透 液 或 显 像 粉 经 负 高 
压 电 极 而 被 感应 带 上 负电 。 在 高 压 静 电场 作用 下 ， 
被 吸引 到 离 喷 头 最 近 的 接地 良好 的 零件 表面 上 ， 只 
要 正确 控制 喷嘴 与 零件 之 间 的 距离 (通常 为 20 ~ 
30cm) ， 可 保证 喷射 量 的 70% 以 上 全 部 被 吸附 到 零 
件 表面 上 去 。 静 电 喷 涂 所 用 的 渗透 液 可 只 有 用 浸渍 
槽 时 的 1096 左右 。 
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图 8.1-5 静电 喷涂 法 原理 

















静电 喷涂 时 ， 渗 透 液 或 显 像 剂 在 静电 场 作用 
下 ， 均 匀 地 吸附 到 零件 表面 上 ， 与 零件 表面 结合 紧 
密 ， 有 利于 渗透 液 的 渗入 和 显 像 剂 的 吸附 。 喷 涂 的 
渗透 液 不 再 回收 使 用 ， 可 避免 渗透 液 的 污染 。 此 
外 ， 渗 透 液 的 有 限 消 耗 还 有 助 于 减少 在 污水 处 理 过 
程 中 空气 和 水 的 污染 。 要 注意 : 并 不 是 所 有 的 渗透 




































































第 工 章 ”液体 渗透 法 检测 8-9 
剂 均 适 用 于 此 法 。 (2) 真空 ”在 大 多 数 情况 下 ， 用 真空 法 可 提 








1.5.83 渗透 液 在 零件 上 的 停留 时 间 

渗透 液 在 零件 上 的 停留 时 间 (渗透 时 间 ) 是 
指 渗透 液 施加 到 零件 上 与 零件 接触 的 全 部 时 间 
(或 到 开始 去 除 渗透 剂 之 间 的 时 间 )。 它 包括 渗透 
液 从 零件 表面 流 滴 完 毕 的 滴 落 时 间 ， 因 为 在 此 期 
间 ， 渗 透 液 仍 将 继续 渗入 和 润 湿 缺陷 ， 所 以 滴 落 时 
间 是 渗透 时 间 的 一 部 分 。 

停留 时 间 是 渗透 检测 的 一 个 重要 参数 ， 应 保证 
渗透 液 渗入 任何 小 缺陷 。 但 是 ， 若 停留 时 间 太 长 ， 
渗透 液 中 的 挥发 成 分 挥发 而 使 多 余 渗 透 液 的 去 除 困 
难 。 停 留 时 间 的 长 短 应 随 所 要 求 检测 缺陷 的 尺寸 大 
小 来 改变 。 对 于 金属 铸 焊 件 、 非 金属 (塑料 、 玻 
璃 、 陶 瓷 ) 制 件 ， 在 温度 为 10 ~ 50% 范围 内 一 般 
为 10min; 对 于 变形 金属 件 (FLE, BAF, i 
材 ) ， 一 般 不 超过 20min。 

1.5.4 影响 渗透 液 渗入 的 因素 及 加 强 渗透 的 
辅助 措施 

1. 渗透 液 渗入 缺陷 的 影响 因素 

1) 渗透 液 的 表面 张力 和 接触 角 。 

2) 试 件 表 面 的 涂 层 和 污染 。 

3) 缺陷 的 形状 因素 。 

4) 渗透 液 中 的 污染 和 添加 剂 。 

5) 阻止 渗透 液 渗入 表面 开口 缺陷 和 渗 出 的 机 
械 障碍 物 。 

6) 渗透 液 、 试 件 和 环境 的 温度 (温度 低 时 ， 
渗透 剂 的 粘度 和 表面 张力 增 大 ; 温度 高 时 ， 将 引起 
渗透 液 组 分 的 变化 ， 轻 质 馅 分 蒸发 快 ) 。 

7) 裂纹 或 缺陷 内 壁 的 粗糙 度 。 

8) 检测 时 的 大 气压 力 。 

在 实际 渗透 检测 中 ， 机 械 障 得 物 会 堵塞 或 封 财 
缺陷 ， 阻 止 渗透 液 的 渗入 ; 或 减少 缺陷 的 宽度 和 尺 
才 ， 改 变 了 缺陷 的 有 效 形状 。 另 外 ， 缺 陷 内 表面 的 
污染 会 严重 影响 接触 角 、 影 响 渗透 液 的 渗入 或 渗 出 。 

2. 加 强 渗透 的 辅助 措施 

(1) 加 热 ” 对 试 件 和 渗透 液 进 行 加 热 的 目的 
是 试图 提高 渗透 检测 的 灵敏 度 。 但 是 操作 中 不 允许 
对 渗透 液 和 试 件 加 热 ， 因 为 加 热 会 使 渗透 液 中 的 易 
挥发 成 分 挥发 ， 同 时 使 剩 下 的 渗透 液 失 去 平衡 ， 导 
致 随后 检测 的 灵敏 度 和 检测 能 力 下 降 。 试 件 的 加 热 
可 能 是 有 益 的 ， 因 为 能 去 掉 滞 留 在 缺陷 中 的 任何 挥 
发 材料 ， 包 括 水 在 内 。 此 外 ， 试 件 加 热 可 使 细小 的 
表面 缺陷 张 开 ， 从 而 提高 检测 的 灵敏 度 。 需 要 注意 
的 是 ， 在 任何 情况 下 ， 试 件 的 加 热 温度 一 般 均 不 能 
高 于 40% ， 以 防止 渗透 液 的 温度 升 高 。 





















































































































































高 检测 的 灵敏 度 。 但 是 ， 试 件 应 非常 小 ， 和 否则 费用 
AR. 

(3) 振动 ”在 所 有 辅助 措施 中 ,振动 可 能 是 
最 有 用 的 。 可 采用 最 佳 工作 频率 的 超声 波 振动 渗透 
液 ， 使 其 渗入 其 他 方法 无 法 渗入 的 缺陷 部 位 。 其 作 
用 是 振 松 粘着 物 ， 冲 洗 缺 陷 内 表面 的 残留 污 物 和 加 
快 缺陷 内 渗透 液 的 渗入 ， 缩 短 渗透 时 间 。 

(4) 加 载 ， 通 过 对 试 件 进行 弯曲 加 载 ， 可 以 
使 紧 财 的 缺陷 〈 疲 劳 裂纹 ) 张 开 ， 但 操作 时 要 小 
心 ， 弯曲 频繁 或 弯曲 负荷 较 大 ， 会 引起 疲劳 并 随 之 
生成 小 的 裂纹 。 如 果 方 法 得 当 ， 可 明显 提高 渗透 检 
测 的 灵敏 度 。 


1.6 表面 多 余 渗透 液 的 去 除 方法 


从 试 件 表面 去 除 多 余 的 渗透 液 ， 总 是 希望 把 试 
件 表面 多 余 的 渗透 液 清洗 干净 ， 而 把 缺陷 中 的 渗透 
液 保留 下 来 。 由 于 这 些 表面 缺陷 中 的 微量 渗透 液 ， 
便 形成 了 与 表面 缺陷 相关 的 荧光 或 着 色 显示 。 因 
此 ， 去 除 表面 多 余 渗透 液 就 是 改善 渗透 检测 表面 缺 
陷 的 对 比 度 和 可 见 度 ， 以 保证 在 得 到 合适 背景 的 情 
况 下 ， 取 得 较 满 意 的 灵敏 度 。 

注意 : 清洗 剂 中 不 能 含有 对 渗透 剂 有 损 的 元 
素 ， 例 如 对 于 含水 清洗 剂 ，0.5% 的 硅 含 量 可 提供 
很 好 的 清洗 面 无 污染 ; 而 含量 达 4.0% 时 ， 即 可 封 
ERN, 
161 水 洗 型 渗透 剂 的 去 除 方法 (方法 4 工艺 ) 

水 洗 型 渗透 检测 的 程序 流程 图 如 图 8.1-6 所 
示 。 

1. 手工 喷 洗 

1) 在 水 洗 型 渗透 剂 中 ， 由 于 含有 乳化 剂 的 组 
分 ， 所 以 用 水 直接 冲洗 试 件 表 面 多 余 的 渗透 剂 即 
可 。 水 洗 时 ,喷嘴 与 试 件 表面 间 的 距离 不 少 于 
30cm， 最 大 的 水 压力 不 大 于 0. 27MPa, 水 温 应 在 
10 ~40%C 的 范围 内 。 

2) 清洗 效果 通常 通过 在 清洗 时 目 视 观 察 试 件 
表面 的 颜色 来 判定 。 荧 光 检 测 时 ， 清 洗 应 在 黑光 灯 
的 辐 照 下 进行 ， 清 洗 时 间 应 控制 在 一 个 低 限 ， 即 只 





































































































































































































能 去 除 试 件 表 面 的 本 底 荧 光 ， 但 不 能 去 除 缺 陷 中 的 
渗透 液 。 








3) 检测 人 员 和 希望 清洗 之 后 的 试 件 表面 是 一 个 
低 的 颜色 对 比 或 低 的 荧光 本 底 ; 但 对 于 宽 而 浅 的 缺 
陷 ， 水 洗 型 渗透 剂 是 很 容易 过 洗 的 。 如 果 发 生 了 过 
洗 的 试 件 ， 应 将 试 件 彻底 干燥 后 ， 按 工艺 要 求 重新 
进行 处 理 。 
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ABHRA 4) 清洗 后 的 试 件 应 尽快 排除 表 向 的 水 分 ， 当 
用 经 过 滤 的 压缩 空气 吹 干 时 ,其 压力 应 小 于 
0. 17MPa。 

2. 手工 擦洗 

1) 当 试 件 表面 不 允许 用 水 冲洗 时 ， 可 采用 手 
工 擦 洗 。 先 用 清洁 、 不 起 毛 的 棉布 或 毛巾 擦 去 大 痢 
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nuo 分 多 余 的 渗透 剂 ， 然 后 再 用 干净 的 、 水 润 湿 的 棉布 
sis 或 毛巾 擦 净 ， 但 润 湿 的 棉布 或 毛巾 中 的 含水 量 不 应 
gar 饱和 ; 最 后 用 干 的 、 清 洁 的 棉布 擦 干 试 件 。 














2) 为 了 确保 试 件 表面 所 有 的 渗透 剂 都 被 清洗 
掉 ， 试 件 应 在 较 暗 的 环境 下 用 手提 和 式 或 固定 式 黑光 
灯 检 查 殉 光 渗透 剂 的 氛 洗 程度 ， 否 则 可 能 造成 不 相 
关 显 示 或 漏 检 了 相关 显示 。 

3) 自动 喷 洗 的 方法 是 采用 多 喷头 集中 喷 水 清 
洗 ， 其 清洗 效果 很 好 。 对 试 件 目 槽 、 育 和 孔 等 残留 渗 

































































































































































LE&] 透 章 的 地 方 ， 可 再 用 喷枪 补充 清洗 。 但 是 ， 无 论 如 
T 何不 能 清洗 过 度 ， 即 出 现 过 洗 现象 。 过 洗 的 标志 是 
Em EUA 零件 表面 上 完全 没有 残存 的 渗透 液 。 过 洗 零件 时 ， 
E 应 将 零件 彻底 清洗 并 按 工艺 要 求 重新 进行 处 理 。 
1.6.2 后 乳化 型 ( 亲 油 性 ) 渗透 剂 的 去 除 方 
法 (方法 有 工艺 ) 
j 后 乳化 型 渗透 剂 的 检测 流程 图 如 图 8.1-7 所 
图 8. 1-6 水 洗 型 渗透 检测 的 程序 流程 图 示 。 
新 试 伯 
( 亲 汕 性 后 乳 (类 水 性 后 乳 
七 去 除法 B 法 ) 化 去 除法 D 法 ) 
TRUE 
ir 
d ] 
A FE BREEK TH 
十 式 显 像 剂 TA 非 水 显 像 章 
AE] 
x Ue 
Hirn 











图 8.1-7 后 乳化 型 渗透 剂 的 检测 流程 图 
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1. 乳化 剂 〈( 亲 油性 ) 施加 和 停留 

1) 乳化 剂 应 通过 浸渍 或 洗涤 方法 施加 ， 不 宜 
采用 喷涂 或 刷 涂 的 方式 施加 。 乳 化 剂 首先 把 试 件 表 
面 的 渗透 剂 乳 化 ， 以 一 定 的 均匀 速率 扩散 ， 溶 解 于 
油性 渗透 液 中 ， 其 作用 机 理 如 图 8. 1-8 所 示 ; 然后 
被 乳化 的 渗透 剂 材料 ， 继 续 向 内 表面 渗透 。 为 了 检 
出 浅 而 宽 的 缺陷 ， 通 过 清洗 试 件 来 停止 乳化 过 程 ， 
因此 乳化 过 程 是 检测 浅 而 宽 缺 陷 的 关键 。 
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图 8.1-8 亲 油 性 乳化 剂 的 作用 机 理 
2) 乳化 过 程 的 停留 时 间 ， 要 求 能 在 试 件 表 巴 
造成 一 个 合格 背景 的 最 短 时 间 。 停 留 时 间 取 决 于 试 
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新 部 件 


件 表 面 粗糙 度 、 乳 化 剂 的 浓度 和 活性 及 被 检 缺 陷 的 
类 型 等 。 通 常 ， 乳 化 时 间 规 定 在 10s ~ 3min 之 间 ， 
常用 时 间 为 30s。 

2. 水 清洗 

1) 试 件 表面 上 的 乳化 剂 停留 到 乳化 规定 的 时 
间 以 后 ， 应 采用 浸入 水 构 和 喷 水 的 方法 停止 乳化 剂 
的 乳化 作用 ， 并 用 喷 洗 方法 清洗 渗透 剂 和 乳化 剂 的 
混合 物 ， 参 数 符合 本 篇 1.6.1 中 1. 的 1) 要 求 。 

2) 清洗 后 ， 试 件 应 在 较 暗 的 环境 下 用 黑光 灯 
检查 清洗 的 效果 ， 或 白光 下 检查 着 色 的 痕迹 。 

3) 对 未 洗 净 的 零件 或 背景 过 重 的 零件 ， 应 进 
行 补充 清洗 或 按 工 艺 要 求 重新 进行 处 理 。 

4) 对 过 度 乳 化 的 零件 ， 则 将 其 进行 彻底 清 
洗 、 干 燥 ， 并 按 工艺 要 求 重新 进行 处 理 。 

5) 清洗 后 的 零件 ， 可 通过 转动 其 方向 使 大 部 
分 水 排 尽 或 用 清洁 的 棉布 等 吸收 性 材料 吸 干 水 分 。 
当 用 经 过 油水 分 离 嚣 过滤 的 压缩 空气 吹 干 时 ， 其 斥 
力 应 小 于 0. 17MPa。 

1.6.3 溶剂 去 除 型 渗透 剂 的 去 除 方法 (方法 
C 工 艺 ) 

溶剂 去 除 型 渗透 剂 和 手工 擦洗 检测 时 的 操作 程 

序 如 图 8. 1-9 所 示 。 
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图 8. 1-9 
1. 手工 擦洗 
1) 溶剂 去 除 型 渗透 剂 的 去 除 ， 可 先 用 清洁 、 
不 起 毛 的 干燥 棉布 或 毛巾 擦 掉 零 件 表面 上 的 渗透 


























零件 
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溶剂 去 除 型 渗透 剂 和 手工 擦洗 检测 时 的 操作 程序 图 





剂 ， 然 后 用 被 润 湿 的 棉布 或 毛巾 擦 掉 表 了 
棉布 的 溶剂 含量 不 能 饱和 。 
2) 在 擦拭 过 程 中 ， 应 在 适当 的 照明 条 件 或 黑 


渗透 液 ， 
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光 下 ， 检 查 渗透 剂 的 擦拭 效果 ; 擦拭 时 ， 不 应 过 去 
除 ， 否 则 将 按 工 艺 要 求 重新 处 理 。 

3) 溶剂 清洗 剂 不 应 直接 施加 或 喷射 在 被 检 试 
件 表 面 ， 以 防 清洗 剂 溶解 缺陷 中 的 截留 渗透 剂 被 除 
掉 ， 产 生 过 洗 现 象 。 

4) 最 后 ,工件 表面 用 清洁 、 干 燥 的 棉布 擦 净 
或 自然 干燥 。 
2. 使 用 溶剂 清洗 剂 的 注意 事项 
1) 配套 的 溶剂 清洗 剂 的 闪 点 一 般 较 低 ， 在 使 
用 过 程 中 , 会 引起 火灾 和 有 损 健康 ， 如 有 恶心、 头痛 
和 身体 无 力 等 。 所 以 ， 检 测 场地 应 通风 良好 。 

2) 当 检 查 必 须 在 封闭 区 域 进行 时 ， 检 查 人 员 
应 有 同伴 陪同 工作 ; EARE PTE, WA E 
测 人 员 提 供 足 够 的 通风 或 提供 呼吸 空气 的 设备 或 装 
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3) 在 火 源 附近 不 应 使 用 可 燃 性 溶剂 ， 检 测 场 
地 禁止 吸烟 。 
1.6.4 后 乳化 型 ( 亲 水 性 ) 渗透 剂 的 去 除 方 
法 (方法 D 工 艺 ) 

1. 预 水 洗 

1) 后 乳化 型 (EKE) 渗透 剂 的 去 除 可 先 用 
有 压力 的 水 预 水 洗 ， 这 将 有 助 于 在 短 时 间 内 清洗 掉 
大 约 60% ~80% 的 试 件 表面 多 余 的 渗透 剂 ， 另外 ， 
也 有 助 于 减少 由 渗透 剂 带 来 的 乳化 剂 的 污染 。 

2) 预 水 洗 时 间 一 般 推 荐 为 30 ~ 60s， 喷 洗 水 
的 压力 不 大 于 0.27MPa， 温 度 宜 在 15 ~30% 之 间 。 

2. 亲 水 性 乳化 剂 的 施加 和 停留 

1) 亲 水 性 乳化 剂 一 般 通 过 浸渍 或 喷涂 的 方法 
施加 。 对 于 浸渍 施加 法 ， 乳 化 剂 应 按 生产 厂家 推荐 
的 浓度 值 配 制 和 使 用 ， 通常 为 15% ~35%, 53 
水 性 乳化 剂 在 槽 内 的 浓度 值 为 33% 时 ， 对 渗透 剂 
的 容 限 很 高 ， 寿 命 也 最 长 。 对 于 喷涂 施加 法 ， 乳 化 
剂 的 浓度 宜 在 5% 以 下 的 低 浓度 范围 。 这 将 有 利于 















































































































































渗透 浸 在 去 除 剂 水 洲 液 中 Jpn 
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去 垢 + 搅拌 淋 洗 RINI 
SVS 
图 8. 1-10 亲 水 性 乳化 剂 的 作用 机 理 


通过 补充 乳化 的 办 法 去 除 ， 时 间 应 不 超过 2min。 

3) 若 经 过 补充 乳化 处 理 后 仍 未 达到 一 个 满意 
的 本 底 时 ， 应 将 试 件 彻 底 清洗 ， 并 按 工艺 要 求 重新 
处 理 。 

4， 亲 水 性 乳化 剂 使 用 的 优点 

1) 由 于 杂 水 性 乳化 剂 使 用 时 浓度 较 低 ， 可 采 
用 浸渍 、 喷 涂 等 方法 将 其 施加 于 试 件 表面 ， 所 以 使 
用 起 来 方便 且 用 途 多 。 

2) 这 些 乳 化 剂 的 水 溶液 不 溶 或 微 溶 于 渗透 
剂 ， 不 会 很 快 地 在 试 件 表面 的 渗透 剂 层 内 进行 溶解 
和 扩散 ， 从 而 保证 了 检测 的 灵敏 度 和 可 靠 性 。 
3) 采用 封闭 的 循环 回路 ， 可 控制 水 的 污染 。 
通常 ， 亲 水 性 乳化 剂 由 非 离子 型 表面 活性 剂 组 成 ， 
使 用 时 将 其 溶解 或 稀释 在 水 中 。 由 于 其 生物 降解 能 
力 可 达 80% ~90% 上 且 在 封闭 的 回路 中 操作 ， 能 达 
到 环境 保护 可 接受 的 范围 。 

4) 能 满足 或 符合 低 的 氯 、 硫 和 碱 金 属 的 含量 
和 最 大 污染 含量 限制 的 要 求 。 

高 温 镍 基 人 合金、 不 锈 钢 和 铁合金 对 化 学 杂质 
硫 和 讽 素 等 含量 均 有 限制 ， 以 免 产 生 应 力 腐蚀 裂 
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TREE BEI ARR B RU B D RORIS LEER TE S E 
上 的 聚集 。 亲 水 性 乳化 剂 的 浓度 应 定期 用 光学 折射 
仪 测量 溶液 的 折射 率 。 若 溶液 浓度 高 ， 会 发 生 过 乳 
化 ， 也 浪费 了 乳化 剂 ; 若 溶 液 浓 度 低 ， 试 件 表面 的 
颜色 或 欧 光 本 底 就 会 高 ， 可 能 掩盖 小 的 缺陷 。 

2) 亲 水 性 乳化 剂 的 停留 时 间 包 括 浸 渍 时 间 和 
滴 落 时 间 。 其 目的 是 : 试 件 表面 的 多 余 渗 透 剂 应 被 
充分 乳化 且 停 留 时 间 尽 量 得 短 ， 一 般 不 超过 2min, 
亲 水 性 乳化 剂 的 作用 机 理 如 图 8. 1- 10 所 示 。 

3. 后 清洗 

1) 后 清洗 可 按 本 篇 1.6.4 的 1 进行 水 清洗 。 

2) 对 于 试 件 表面 过 高 的 颜色 或 荧光 本 底 ， 可 

















































































































的 危害 。 
5) 亲 水 性 乳化 剂 是 用 水 来 溶解 和 稀释 的 ， 因 
此 成 本 较 低 ， 用 起 来 经 济 ， 使 用 寿命 也 长 ， 较 容易 
恢复 原状 ， 进 行 重复 使 用 ; 因为 粘度 低 ， 减 少 了 试 
件 表面 乳化 液 的 带 出 损耗 。 
6) 用 较 容易 的 过 程控 制 ， 即 可 改善 可 靠 性 和 
可 重复 性 。 
这 种 方法 的 使 用 ， 得 到 了 航空 发 动机 和 飞机 制 
造 厂 以 及 其 他 工业 部 门 的 认可 。 
1.6.5 不 适当 去 除 表面 渗透 剂 后 的 试 件 重 新 
处 理 
1) 后 乳化 型 渗透 检测 的 不 适当 操作 是 把 一 件 
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未 乳化 充分 和 未 清洗 干净 的 试 件 返 回 到 乳化 剂 槽 中 
进行 再 乳化 。 把 已 经 沾 湿 水 的 试 件 再 乳化 的 操作 是 
不 允许 的 ， 因 为 : 中 难以 控制 乳化 时 间 ， 使 乳化 操 
作 失 效 ; 包 会 引起 乳化 槽 内 乳化 剂 的 水 污染 ， 还 会 
引起 乳化 剂 浓度 和 乳化 能 力 的 变化 。 

2) 目前 ,正确 的 做 法 是 将 试 件 按 渗透 检测 工 
艺 重 新 处 理 : 中 将 试 件 进行 彻底 的 清洗 ， 以 清洗 掉 
全 部 以 前 检测 所 留 下 的 渗透 剂 、 乳 化 过 的 渗透 剂 、 
乳化 剂 和 水 分 ; 外 重 新 进行 渗透 工艺 操作 之 前 ， 试 
件 应 彻底 干燥 ; 名 为 了 改善 重新 处 理 的 效果 ， 可 作 
一 些 试验 ; 添加 一 定数 量 的 乳化 剂 ， 来 增加 乳化 剂 
的 乳化 能 力 ， 增 加 乳化 的 时 间 ， 或 以 上 二 者 同时 增 
加 。 
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1.7 ER 
1.7.1 显 像 前 试 件 的 干燥 


1. 干燥 顺序 

1) 试 件 在 施加 干 显 像 剂 (a 型 ) 或 非 水 湿 显 
IRA (aR) 前 ， 应 进行 干燥 。 

2) 试 件 在 施加 水 溶性 湿 显 像 剂 (b 型 ) 或 水 
悬浮 性 湿 显 像 剂 〈e 型 ) 时 ， 应 在 施加 水 湿 显 像 剂 
以 后 进行 干燥 。 

3) 试 件 采用 自 显 像 工艺 时 ， 目 视 检 测 之 前 应 
进行 干燥 。 

2. 烘箱 干燥 

1) 经 水 洗 之 后 的 试 件 ， 应 在 热 空气 循环 烘箱 
中 干燥 ,烘箱 温度 最 好 保持 在 60 ~ 707C 范围 内 ， 
干燥 时 间 应 是 使 表面 的 水 分 充分 干燥 所 需 的 最 短 时 
间 。 

2) 烘箱 温度 应 不 超过 70% ,干燥 时 间 也 不 应 
过 长 ， 否 则 会 使 奖 光 渗透 液 的 荧光 熄灭 或 截留 在 缺 
陷 中 的 渗透 液 成 分 挥发 而 减少 渗透 液体 积 ， 造 成 干 
粉 显 像 剂 吸 出 困难 。 

3) 对 试 件 进行 加 热 干燥 处 理 时 ,缺陷 中 渗透 
液 的 温度 也 会 升 高 ， 使 其 粘度 和 表面 张力 减少 ， 使 
显 像 剂 能 更 快 而 有 效 地 吸出 在 缺陷 中 截留 的 渗透 
剂 。 

3. 压缩 空气 干燥 

1) 用 压缩 空气 吹 去 试 件 表 面 的 积 水 、 积 液 或 
直接 吹 干 零件 时 ， 压 缩 空 气 应 干燥 、 清 洁 ， 压 力 不 
大 于 0. 17MPa; 喷嘴 与 试 件 表面 的 距离 应 不 小 于 
30cm, 

2) 干燥 时 间 与 试 件 的 尺寸 、 环 境 温 度 和 数量 
To, 干燥 时 间 应 使 表面 的 水 分 充分 干燥 、 以 湿 气 
消失 为 宜 。 


































































































4. 自然 干燥 

试 件 可 以 在 室温 下 ， 用 干净 的 布控 干 或 在 大 气 
中 自然 干燥 ; 对 用 溶剂 去 除 多 余 渗 透 剂 的 零件 ， 宜 
在 室温 下 自然 干燥 。 

5. 多 种 方法 干燥 

1) 零件 水 洗 后 ， 先 用 干净 的 布 或 毛巾 擦 去 表 
面 明显 的 水 分 或 用 压缩 空气 吹 去 表面 的 积 水 和 水 
分 ,然后 将 零件 放 到 热 空气 循环 烘箱 中 和 干燥。 这样 
做 的 优点 是 : 干燥 的 时 间 短 ， 效 果 好 。 

2) 干燥 时 ,为 防止 零件 禾 、 操 作者 手套 及 操 
作 装 置 上 渗透 液 等 材料 的 污染 ， 将 干燥 前 和 干燥 后 
的 操作 程序 分 开 ， 即 把 除 油 、 渗 透 和 水 洗 作为 第 一 
条 操作 线 ， 把 干燥 、 显 像 和 检测 作为 第 二 条 操作 
线 。 从 干燥 开始 ， 更 换 专用 的 及 干净 的 零件 禾 ， 以 
避免 污染 而 产生 虚假 显示 或 掩盖 真实 显示 。 
1.7.2 干粉 显 像 剂 及 其 应 用 

l. 干粉 显 像 剂 的 性 能 要 求 

就 安全 性 和 有 效 性 来 说 ,干粉 显 像 剂 应 具有 : 

1) 能 透 过 黑光 和 荧光 辐射 折射 率 高 。 

2) 白色 或 基本 无 色 的 无 机 粉末 。 

3) 轻 质 的 (体积 密度 低 )、 松 散 的 、 干 燥 的 、 
颗粒 大 小 均匀 的 (1 ~3hm) 粉末 。 

4) 有 较 好 的 吸油 性 能 ， 容 易 被 缺陷 处 微量 的 
渗透 剂 润 湿 ， 在 某 些 情况 下 ， 有 民 水 的 性 能 。 

5) 无 毒 、 无 硫化 物 和 讽 素 污染 、 有 惰性 、 无 
腐蚀 。 

6) 施加 在 试 件 表面 上 时 ， 能 形成 一 个 非常 薄 
的 粉末 膜 。 

7) 对 检测 微细 裂纹 , 干粉 显 像 剂 比 溶剂 显 像 
剂 灵敏 度 差 。 

2. 显 像 作用 和 对 显 像 剂 的 物理 要 求 

(1) 显 像 作 用 

1) 显 像 剂 的 毛细 管 作用 : 名 渗 透 检 测 工艺 操 
作 的 目的 是 提供 检测 人 员 观 察 、 解 释 和 评定 表面 缺 
陷 的 可 见 显示 。 这 些 表 面 显示 的 形成 过 程 称 为 显 
象 。 显 像 剂 作用 的 基本 原理 是 毛细 管 作 用 ; Qe 
管 的 作用 是 将 渗入 缺陷 的 渗透 剂 通过 显 像 剂 膜 层 吸 
附 到 表面 上 来 ， 同时 ， 也 能 引起 渗透 剂 在 显 像 剂 中 
聚集 吸收 作用 ， 从 而 增 大 渗透 剂 显示 的 浓度 和 面 
TH; @@ 在 显 像 施加 粉 状 显 像 剂 时 ， 毛 细作 用 使 缺陷 
中 的 渗透 剂 通过 显 像 剂 粉 未 颗粒 表面 之 间 的 微细 通 
道 而 移动 。 为 了 使 这 种 作用 有 效 ， 溢 出 表面 的 渗透 
1 薄膜 厚度 达到 或 高 于 荧光 显示 的 门槛 值 时 ， 渗 透 
的 显示 才 会 观察 到 。 同 时 ， 显 像 剂 的 粉末 层 应 干 
燥 、 无 水 分 ; @ 提 供与 缺陷 显示 的 反差 背景 ， 从 而 
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提高 检测 的 灵敏 度 。 

2) 显 像 剂 薄 层 的 最 佳 厚度 : 中 施加 的 显 像 剂 
注 层 的 最 佳 厚度 与 毛细 管 的 效率 及 其 覆盖 或 吸附 力 
有 关 。 显 像 剂 的 粉 层 太 薄 ， 当 缺陷 较 小 时 ， 将 不 会 
吸出 足 量 的 渗透 剂 ， 从 而 不 会 形成 一 个 扩大 明显 的 
显示 ; 若 显 像 剂 施加 得 太 厚 ， 将 淹没 和 削弱 微小 缺 
陷 的 渗透 剂 显示 ， 会 使 显示 模糊 不 清 ; @ 施 加 显 像 
剂 的 最 佳 薄 膜 厚度 ， 取 决 于 显 像 剂 的 性 质 和 被 检 金 
属 表面 的 特性 。 

(2) 显 像 剂 的 物理 性 能 要 求 ” 显 像 剂 是 通过 
毛细 作用 、 光 散射 和 溶剂 作用 提高 了 交 光 剂 或 着 色 
渗透 剂 显示 的 可 见 性 。 因 此 ， 要 求 显 像 剂 的 物理 性 
能 如 下 : 

1) 毛细 管 效率 高 。 

2) 光 散 射 效 率 高 。 

3) 有 具有 均匀 、 良 好 扩散 的 细微 颗粒 ， 对 表 巴 
以 及 渗透 剂 具 有 一 定 的 粘 附 能 力 ， 吸 湿 ( 收 ) 能 
力 强 ， 对 比 度 高 。 

4) 可 见 光 和 黑光 的 吸收 系数 小 。 

3. 干粉 显 像 剂 的 施加 

1) 采用 喷 粉 柜 喷 粉 显 像 时 ， 把 干燥 后 的 零件 
放 入 喷 粉 柜 中 。 用 经 过 过 滤 的 干燥 的 压缩 空气 或 风 
扇 将 显 像 剂 吹 扬 起 来 ， 呈 粉 雾 状 ， 在 零件 表面 可 吸 
附 一 薄 层 均匀 的 显 像 剂 。 喷 粉 法 一 次 能 把 一 批零 件 
表面 覆盖 上 显 像 剂 。 显 像 时 间 一 般 规定 为 10 ~ 
15min， 最 长 4h, 

2) 对 于 较 小 的 零件 ， 一般 把 它 埋 没 在 干粉 显 
像 剂 槽 中 进行 显 像 。 取 出 零件 ， 轻 轻 敲 打 或 吹 以 压 
缩 空气 ， 可 去 除 附着 多 余 的 粉末 。 

3) 对 于 较 大 的 零件 ， 可 以 用 手工 撒 或 喷 粉 的 
方法 施加 显 像 剂 。 手 工 撤 时 ， 可 用 砂 布 包 着 显 像 剂 
轻 轻 抖动 ， 零 件 上 将 覆盖 一 层 薄 显 像 剂 ;使 用 喷枪 
喷 粉 时 ， 要 求 有 适当 的 粉尘 空 间 ， 以 产生 显 像 剂 的 
粉尘 或 粉 雾 。 

4) 静电 粉末 喷枪 的 使 用 ， 能 把 施加 显 像 剂 的 
粉尘 或 粉 雾 减 至 最 小 ， 可 显著 地 提高 显 像 剂 检测 的 
灵敏 度 。 

4. 干粉 显 像 剂 的 优点 和 缺点 
干粉 显 像 剂 主要 优点 是 操作 简便 ， 容易 施加 
(即使 不 能 确定 覆盖 的 程度 ) ， 对 零件 无 腐蚀 ， 不 
挥发 有 害 的 气体 ， 不 留 下 妨碍 后 续 处 理 或 操作 的 膜 


E: 
Zo 











一 








































































































































































































干粉 显 像 齐 的 一 个 明显 缺点 是 有 严重 的 粉尘 ， 
故 需要 有 净化 空气 的 设备 或 装置 。 因 为 有 有 覆 膜 ， 有 
时 难以 确定 膜 层 下 是 否 存在 小 的 缺陷 。 此 外 ， 施 加 











前 的 试 件 应 干燥 ， 对 温度 和 时 间 应 加 以 控制 。 
1.7.3 水 湿 显 像 剂 及 其 应 用 

] 类 型 

两 种 基本 类 型 的 水 湿 显 像 剂 是 : 水 悬浮 性 湿 显 
像 剂 〈e 型 ) 和 水 浴 性 湿 显 像 剂 (b 型 ) 。 这 两 种 
类 型 的 显 像 剂 都 有 浓缩 液 和 干粉 供应 ， 使 用 前 应 用 
水 稀释 到 合适 的 浓度 。 

(1) 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 

1) 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 是 干粉 显 像 剂 按 一 定 的 
比例 加 入 到 水 中 而 形成 颗粒 弥散 的 悬浮 液 。 一 般 是 
每 升水 中 加 入 40 ~ 120g 的 显 像 剂 粉末 。 

2) 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 的 成 分 组 成 及 功能 如 
下 : 外 化 学 性 质 不 活泼 的 物质 : 如 金属 氧化 物 、 不 
浴 性 碳酸 盐 和 精 选 的 粘土 ， 并 具有 好 的 悬浮 性 ; @) 
分 散 显 像 剂 : 分 散 显 像 剂 颗粒 呈 弥 散 状 ， 并 具有 好 
的 悬浮 性 ， 避 免 显 像 剂 颗粒 结 块 ， 影 响 使 用 ;外 泣 
i. 提供 良好 的 润 湿性 能 ， 以 便 使 显 像 剂 能 完全 
覆盖 试 件 并 能 形成 均匀 薄膜 ;由 防腐 蚀 剂 : 保护 试 
件 和 工艺 设备 免 于 腐蚀 。 

配制 时 ， 按 生产 厂 推荐 的 比例 ， 把 干 式 显 像 剂 
粉末 与 水 搅拌 直至 呈 均 匀 混 合 的 悬浮 液 。 使 用 前 应 
存放 4~5h， 以 使 固体 粉末 完全 润 湿 。 

(2) 水 溶性 湿 显 像 剂 的 组 成 及 功能 

1) 水 溶性 结晶 体 。 把 粉末 晶体 溶 于 水 中 ， 形 
成 透明 的 溶液 。 显 像 时 ， 将 水 溶性 湿 显 像 剂 施加 于 
试 件 表面 。 随 着 水 分 的 蒸发 ， 这 些 物 质 在 试 件 表面 
上 重新 结晶 形成 一 层 结晶 混合 物 ， 有 助 于 毛细 作用 
和 光 散 射 。 水 溶性 湿 显 像 剂 的 膜 层 非常 薄 ， 附 着 在 
试 件 上 也 不 像 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 那 么 强 。 

2) 防腐 蚀 剂 和 润 湿 剂 。 其 作用 是 防护 试 件 和 
设备 的 腐蚀 ， 并 且 也 是 为 了 确保 显 像 剂 涂 层 均匀 并 
完全 覆盖 试 件 。 

3) 在 某 些 地 区 使 用 水 溶性 湿 显 像 剂 时 ， 要 求 
添加 杀菌 剂 ， 以 防止 模 液 被 快速 生长 的 真菌 污染 。 

2. 水 湿 显 像 剂 的 施加 

1) 水 湿 显 像 剂 可 以 用 浸渍 或 喷涂 的 方法 施 
加 。 试 件 被 水 清洗 后 ， 可 直接 施加 在 清洗 后 的 试 件 
表面 上 。 水 洲 性 或 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 应 完全 覆盖 在 
待 检 零 件 表面 。 

2) 在 施加 了 水 湿 显 像 剂 并 滴 落 多 余 的 显 像 剂 
后 ， 试 件 应 放 和 人 热 空气 循环 烘箱 中 干燥 (或 风 
于 ) ， 将 显 像 剂 中 的 水 分 蒸发 。 随 着 显 像 剂 膜 层 的 
干燥 ,缺陷 也 渐渐 地 显示 出 来 ， 这 类 似 于 干粉 显 像 
剂 。 其 显 像 时 间 为 10 ~ 120min (从 显 像 剂 干燥 
始 计算 ) 。 
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3) 大 多 数 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 含有 润 湿 剂 ， 它 
能 使 水 湿 显 像 剂 材料 充分 覆盖 试 件 表面 ， 经 过 干 
燥 ， 形 成 平滑 而 有 吸附 力 的 腊 层 。 重 复 补 充 显 像 粉 
或 添加 水 ， 会 破坏 显 像 剂 配 比 的 平衡 ， 其 覆盖 层 会 
出 现 自 断 裂 和 脱离 试 件 表面 ， 形 成 未 被 覆盖 区 域 。 
最 好 的 办 法 是 当 显 像 剂 不 能 提供 合适 的 润 湿性 能 时 
就 废弃 掉 ， 然 后 彻底 清洗 显 像 剂 档 ， 配 制 新 的 显 像 
剂 。 

3. 水 湿 显 像 剂 的 优点 和 缺点 

(1) 水 湿 显 像 剂 的 优点 

1) 无 毒 、 无 气味 、 无 粉尘 的 液体 ， 对 人 体 健 
康 无 害 。 

2) 价格 便宜 ， 不 需要 设置 较 贵 的 安全 设备 。 

3) 显 像 剂 覆盖 范围 可 见 。 

(2) 水 湿 显 像 剂 的 缺点 

1) 当 通 过 浸渍 或 浇 涂 的 方法 把 水 湿 显 像 剂 施 
加 到 被 检 试 件 上 时 ， 润 湿 剂 起 去 除 剂 的 作用 ， 因 此 
应 小 心地 施加 ， 以 防 其 损失 和 污染 。 

2) 喷涂 施加 能 导致 一 层 非 均匀 的 显 像 剂 涂 































































































拌 ， 以 便 得 到 薄 而 均匀 的 显 像 剂 腊 层 。 该 显 像 剂 的 
显 像 时 间 为 10 ~ 60min (从 显 像 剂 干燥 后 开始 计 
$E), 

















静电 喷涂 法 也 可 使 用 ， 喷 涂 时 也 能 形成 均匀 的 
膜 层 ， 但 其 喷射 强度 应 加 以 限制 ， 和 覆盖 区 域 并 不 正 
对 着 喷射 线 。 

3. 非 水 湿 显 像 剂 的 优点 和 缺点 

非 水 湿 显 像 剂 的 优点 是 其 溶剂 容易 挥发 ， 在 空 
气 中 能 快速 干燥 ， 这 就 节省 了 热 空气 循环 烘箱 或 畏 
助 加 热 。 在 显 像 过 程 中 ,溶剂 的 作用 加 强 了 吸附 功 
能 。 因 此 ， 该 显 像 剂 可 明显 提高 渗透 检测 缺陷 显示 
的 可 观察 性 。 若 使 用 得 当 ， 非 水 湿 显 像 剂 是 目前 最 
灵敏 的 显 像 剂 之 一 。 
非 水 湿 显 像 剂 的 缺点 是 其 溶剂 不 是 有 毒 就 是 易 
燃 。 使 用 中 ， 必 须 小 心 注 意 ， 以 避免 过 多 吸入 或 意 
外 引爆 。 散 装 的 显 像 剂 必须 保存 在 密封 的 容器 中 。 
1.7.5 塑料 膜 显 像 剂 及 其 应 用 

塑料 膜 显 像 剂 的 特点 是 在 可 剥 性 塑料 膜 上 产生 
一 个 高 清晰 度 的 渗透 显示 。 如 果 需 要 ， 可 作 永久 记 


































































































层 ， 一 些 地 方 涂 层 过 厚 而 另 一 些 地方 可 能 有 较 薄 涂 
3) 因为 是 流动 的 液体 ， 在 干燥 固定 之 前 ， 会 
使 显 像 剂 填 满 上 四 坑 区 。 

4) 干燥 固定 在 试 件 上 的 显 像 剂 粉末 ， 去 除 很 
困难 ， 这 会 干扰 随后 试 件 的 工作 。 

5) 由 于 显 像 只 有 毛细 作用 而 无 溶解 作用 ， 所 
以 检测 的 灵敏 度 较 低 。 

6) 水 溶性 湿 显 像 剂 不 适用 于 开 类 和 上 工 类 方法 
A， 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 则 适用 于 I, TARM, 
1.7.4 非 水 湿 显 像 剂 及 其 应 用 

1. 非 水 湿 显 像 剂 的 组 成 

非 水 湿 显 像 剂 是 由 精 选 的 显 像 剂 颗粒 分 散在 挥 
发 性 溶剂 中 组 成 的 。 该 溶剂 能 溶解 截留 缺陷 中 的 渗 
透 液 ， 使 显 像 剂 的 颗粒 与 在 缺陷 (特别 是 微细 缺 
陷 ) 中 的 渗透 剂 之 间 的 间隙 可 有 效 沟通 。 因 此 ， 
该 溶剂 增加 了 检 示 细小 缺陷 的 能 力 ， 即 提高 了 灵敏 
度 。 添 加 分 散剂 和 表面 活性 剂 ， 用 以 保证 显 像 剂 颗 
粒 在 悬 泽 液 中 分 散 均匀 ， 从 而 起 到 防止 显 像 剂 结 块 
的 作用 ， 结 块 的 显 像 剂 将 不 能 使 用 。 

2. 非 水 湿 显 像 剂 的 施加 

非 水 湿 显 像 剂 最 常用 的 施加 方法 是 喷涂 。 喷 涂 
法 能 保证 形成 薄 而 均匀 的 显 像 剂 膜 层 ， 从 而 得 到 最 
灵敏 的 显示 。 喷 涂 时 ， 应 注意 试 件 与 喷嘴 的 距离 。 

采用 压力 喷 镀 法 施加 非 水 湿 显 像 剂 时 ， 应 不 断 
地 摇动 喷 饶 ， 使 喷 饶 中 的 粉剂 悬浮 液 得 以 充分 地 搅 























































































































录 保 存 。 

塑 料 膜 显 像 剂 可 由 分 子 量 不 同 的 有 机 聚合 物 组 
m, 在 选 定 的 溶剂 中 溶解 或 分 散 。 如 聚 毛 乙烯 
(PVC) 膜 就 很 适用 ， 因 为 它 对 试 件 表 面 的 粘 附 力 低 。 
塑料 溶剂 型 显 像 剂 把 缺陷 中 的 渗透 液 洲 解 出 来 ， 使 之 
进入 不 定形 的 塑料 膜 中 ,在 溶剂 挥发 后 就 凝固 在 里 
面 。 通常 ， 这 种 显 像 剂 的 使 用 与 渗透 液 的 颜色 、 浓 度 
和 厚度 有 关 。 因 此 ， 可 以 添加 颜料 和 粘 合 剂 。 

渗透 检测 的 有 效 性 直接 取决 于 所 使 用 的 施加 技术 
和 所 施加 的 显 像 剂 量 。 首 先 施加 一 层 极 薄 的 白色 胶 
层 ， 然 后 用 带 极 细 喷 孔 的 喷枪 小 心地 喷涂 薄 薄 的 一 层 
透明 胶 膜 显 像 剂 层 ， 再 次 喷涂 前 ， 让 原来 的 膜 层 干 
燥 。 显 像 剂 薄膜 可 由 6 ~ 8 次 喷涂 积聚 而 成 ， 厚 度 应 
薄 而 均匀 。 如 果 薄 膜 太 厚 ， 会 掩盖 非常 细小 的 缺陷 。 
如 果 显 像 剂 喷 得 较 湿 (多) ， 会 产生 一 个 稠 厚 的 薄膜 ， 
溶剂 作用 引起 了 渗透 液 溶 解 并 扩散 到 整个 已 干燥 的 薄 
膜 中 ,造成 很 差 的 渗透 显示 。 多 次 喷涂 的 细 薄 膜 比 
单 次 喷涂 的 厚薄 膜 好 得 多 ， 因 为 在 多 次 喷涂 中 ， 操 
作者 能 观察 显示 的 特性 。 当 进行 高 质量 的 渗透 检测 
时 ， 最 基本 的 要 求 是 施加 技术 和 工艺 控制 。 

1.8 渗透 法 检测 显示 的 观察 和 评价 
1.8.1 显示 的 观察 

渗透 法 检测 显示 的 观察 一 般 是 在 施加 显 像 剂 之 
后 进行 的 ， 典 型 的 显 像 时 间 大 约 为 渗透 时 间 的 一 
半 。 适 当 厚 度 的 显 像 剂 层 的 基本 作用 是 吸取 渗入 到 
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被 检 试 件 表面 缺陷 内 的 渗透 液 ， 并 转移 一 部 分 渗透 
液 到 表面 上 ， 形 成 检测 人 员 可 以 观察 到 的 渗透 显 
示 。 但 是 ， 渗 透 液 通过 显 像 剂 涂 层 的 横向 转移 或 扩 
散 ， 会 引起 邻近 小 缺陷 显示 消失 在 大 缺陷 扩散 区 
内 。 因 此 ， 检 测 人 员 应 在 显 像 剂 施加 开始 不 久 就 检 
测 被 检 试 件 ， 同 时 在 整个 显 像 时 间 内 观察 缺陷 显示 
的 最 初 形状 和 发 展 情况 。 
渗透 法 检测 通常 依赖 于 检测 员 对 显示 的 观察 ， 
所 以 为 目 视 检 测 提供 的 照明 是 很 重要 的 。 
着 色 检 测 的 显示 是 在 白光 源 下 进行 观察 的 ， 所 




































































用 的 白光 源 与 其 








也 目 视 检测 所 


同 ， 如 太阳 3 
很 好 的 光源 。 








j 的 光源 没有 什么 不 


检测 台 上 应 保持 清洁 ， 无 荧光 渗透 液 的 污染 ， 
检测 员 的 衣服 、 手 套 应 没有 荧光 材料 的 污染 ， 否 则 
在 黑光 照射 下 ， 残 留 的 荧光 液 污染 会 发 出 荧光 ， 
扰 检测 员 的 视力 观察 ， 影 响 其 评定 和 判断 。 
1.8.2 渗透 剂 显示 的 解释 

渗透 剂 显示 的 解释 是 指 对 观察 到 的 显示 进行 分 
析 ， 确 定 产生 这 些 显示 的 原因 及 其 分 类 的 过 程 。 有 
很 多 因素 会 影响 活 透 剂 显示 的 精确 显现 。 因 此 ， 和 欲 
正确 解释 渗透 剂 显示 ， 检 测 人 员 必 须知 道 所 用 检测 
方法 ， 正 确 理解 渗透 检测 过 程 。 检 测 人 员 应 确信 奖 
光 检 测 时 ， 所 观察 到 的 显示 究竟 是 真实 显示 ， 还 是 



































白光 源 的 光谱 特 生 
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E 是 希望 被 渗透 液 反 











射 的 成 分 弱 而 其 他 成 分 强 ， 这 样 在 试 件 上 能 得 到 满 
意 的 白色 显 像 剂 背景 ， 而 渗透 液 的 显示 则 较 暗 ， 从 
而 可 获得 最 大 的 反差 。 冷 光 的 可 见面 较 大 ， 有 利于 
观察 大 型 的 相对 平整 的 表面 ， 对 于 形状 复杂 的 零 
件 ， 灯 光 很 难 照 到 整个 表面 ， 最 有 效 的 办 法 是 用 手 
提 式 光源 照明 。 对 于 粗大 显示 ， 白 光照 度 在 SO0lx 
左右 就 足够 了 ; 对 于 航空 、 航 天 试 件 的 检测 表面 ， 
照度 应 达到 10001x 以 上 。 

奖 光 渗透 检测 的 缺陷 显示 要 在 黑暗 的 检测 室 
中 ， 于 黑光 灯 的 照射 下 观察 。 由 于 人 的 有 眼睛 在 暗 场 


















































由 零件 的 结构 外 形 等 不 相关 显示 原因 所 引起 的 ， 或 
是 表面 未 清洗 干净 而 残留 的 渗透 液 即 虚 假 显示 ; 还 
应 熟悉 材料 、 制 造 方法 和 部 件 已 经 进行 的 各 种 工 
序 ; 应 了 解 材 料 的 各 种 缺陷 特征 和 在 不 同 工 序 中 可 
能 引起 的 缺陷 ; 需 具 有 足够 的 有 关 在 役 部 件 失效 方 
面 的 知识 ， 在 哪些 部 位 最 易 产 生 疲劳 裂纹 。 此 外 ， 
检测 人 员 必 须 熟悉 试 件 的 各 种 缺陷 显示 的 状态 ， 以 
积累 经 验 。 

1， 影 响 渗 透 剂 〈 显 示 ) 解释 的 因素 

1) 渗透 系统 的 选择 : 渗透 检测 有 各 种 方法 ， 
但 各 种 方法 都 有 其 最 佳 适用 领域 ,渗透 检测 法 的 灵 
人 敏 度 ， 很 大 程度 上 随 所 选用 的 渗透 液 和 显 像 剂 适当 







































































环境 下 对 黄 绿 色 波长 范围 内 的 光 有 最 高 的 视觉 灵敏 
度 ， 所 以 英 光 检测 是 在 暗室 内 观察 天光 渗透 显示 
的 。 眼 睛 对 黑光 相对 来 说 不 太 敏感 ， 特 别 是 存在 可 
见 光 时 。 在 暗 场 时 ， 眼 睛 的 敏感 度 会 急剧 增加 。 

欧 光 检测 的 黑光 源 一 般 采 用 高 压 水 银 蒸 气 弧 光 
灯 ， 经 滤波 片 滤 出 的 波长 范围 为 320 ~ 400nm， 峰 
值 波长 为 365nm。 一 个 带 有 滤波 片 的 100W 黑光 灯 
在 45cm 处 的 黑光 辐 照 度 为 550kWvem , TE 5cm 处 
可 上 升 到 6000kWvem  。 一 个 能 满足 大 多 数 检测 标 
准 的 黑光 辐 照 度 为 : 在 38cm 处 ,用 J-221 辐 照 计 
测定 其 黑光 辐 照 度 值 应 大 于 10008 W/em? ， 可 见 黑 
光 辐 照度 值 可 以 随 着 忠 离 的 变化 而 变化 。 

检测 室 里 的 可 见 光 对 检测 结果 会 有 很 大 的 影 
啊 。 可 见 光 越 强 ， 观 察 获 光 显 示 越 困难 ， 能 够 辨认 
出 荧光 显示 所 需 的 黑光 辐 照 度 就 越 大 。 暗 室 本 身 的 

























































































与 否 而 改变 。 因 此 ， 为 了 获得 最 佳 的 效果 ， 应 当 研 
究 渗透 检测 能 够 发 现 的 缺陷 类 型 。 

2) 金属 制造 工序 : 试 件 的 机 加 工 热处理 能 严 
重地 影响 渗透 指示 。 由 于 不 同 的 制造 方法 导致 缺陷 
表面 状态 和 类 型 不 同 ， 所 以 同样 的 技术 在 粗糙 铸 
件 、 精 加 工件 或 模 锻件 上 形成 的 显示 也 不 同 ， 而 
某 些 工序 还 会 妨碍 正确 的 渗透 检测 。 

3) 采用 的 渗透 检测 技术 取决 于 被 检 试 件 的 表 
面 状态 、 试 件 或 渗透 液 的 温度 、 渗 透 和 清洗 时 间 、 
显 像 剂 显 像 时 间 和 检测 条 件 等 。 

4) 前 期 检测 对 渗透 显示 的 影响 : 如果 试 件 曾 
经 做 过 磁粉 检测 ， 由 于 缺陷 可 能 被 磁粉 所 充满 或 堆 
积 ， 而 影响 渗透 检测 结果 。 若 先前 经 过 着 色 渗 透 检 
测 ， 再 用 殉 光 检测 时 ， 由 于 红色 吸收 黑光 或 使 严 光 
熄灭 而 影响 荧光 检测 的 灵 人 敏 度 ， 可 能 使 缺陷 漏 检 。 


























































































































可 见 光 照度 应 为 20lx 以 内 。 检 测 员 进入 上 暗室 后 ， 
至 少 要 有 lmin 适应 上 暗室 的 时 间 。 检 测 时 ， 黑 光 进 
入 眼睛 或 反射 到 眼睛 会 引起 视觉 模糊 ， 但 是 黑光 并 
无 害处 。 经 过 一 段 时 间 ， 眼 睛 模糊 的 视觉 就 会 消 
失 。 若 发 伦比 较 严 重 ， 可 以 开始 戴 一 副 黄 色 玻璃 眼 
镜 ， 不 准 戴 墨 镜 或 变色 镜 ， 这 会 降低 完成 检测 的 效 


果 和 质量 。 








由 此 可 见 ， 检 测 人 员 必 须知 道 所 检 试 件 是 否 已 经 做 
过 其 他 方法 的 检测 ， 如 果 确 实 做 了 ， 应 在 渗透 检测 
之 前 对 试 件 进行 彻底 的 清洗 。 

2. 典型 渗透 剂 显 示 的 特征 

在 实际 操作 情况 下 ， 必 须 训 练 检 测 人 员 能 正确 
地 判断 相关 显示 、 非 相关 显示 或 虚假 显示 。 典 型 渗 
透 剂 显示 的 特征 如 表 8. 1-2 所 示 。 
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表 8. 1-2 ”典型 渗透 剂 显示 的 特征 






































































































































































































































































































































验收 标准 进行 








F 查 ， 判 定 是 否 准 予 验 收 的 过 程 。 评 
价 在 解释 之 后 进行 ， 在 了 解 形成 这 些 显示 的 缺陷 类 








型 、 严 重 程度 后 ， 对 显示 影响 部 件 使 用 可 靠 性 或 安 
便 决 定 验收 、 返 修 或 拒 











全 性 的 程度 作出 评价 ， 以 








为 了 对 试 件 使 用 可 靠 必 


设计 和 工程 技术 方面 的 知识 。 因 为 正确 地 评价 渗透 


E 负 责 ， 评 价 人 员 应 具有 














技术 资格 鉴定 与 认 订 











据 。 




















缺陷 显示 类 型 | ”缺陷 名 称 显示 特征 
menaa | 多 昌 较 规则 的 征订 曲 的 直线 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 细 ， 有 时 贯穿 
”| 整个 铸件 ， 边 界 通常 较 整齐 
penga | 多 显 连 续 、 半 连续 的 曲折 线 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 尾 端 纤细 ;有 时 旦 断 续 条 状 或 权 
TERI | 枝 状 ， 粗细 较 均匀 或 者 参差 不 齐 。 荧光 亮度 或 色泽 取决 于 裂纹 中 的 渗透 液 容量 
锻造 裂纹 一 般 呈 现 没 有 规律 的 线 状 ， 擦 掉 显 示 ， 目 视 可 见 
熔 焊 裂纹 呈 纵 向 、 横 向 线 状 或 树枝 状 ， 多 出 现在 焊 缝 及 其 热 影响 区 
Wc 呈 线 状 、 树 枝 状 或 网 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 细 ， 显 示 形 状 清晰 
连续 线 状 显示 | BMAX 呈 网 状 、 辐 射 状 和 相互 平行 的 得 曲线 条 状 ， 其 方向 与 磨 削 方向 垂直 
冷 作 裂纹 呈 直 线 状 或 微 弯 曲 的 线 状 ， 多 发 生 在 变形 量 大 或 张力 大 的 部 位 ， 一 般 单个 出 现 
€ 呈 线 状 、 曲 线 状 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 细 。 显 示 形 状 较 清晰 ， 多 发 生 在 应 力 集中 区 ， 
人 | 从 工件 表 品 缺陷 处 开始 产生 
线 状 朴 松 呈 各 种 形状 的 短线 条 ， 散 乱 分 布 ， 多 成 群 出 现在 铸件 的 孔 壁 或 均匀 板 壁 上 
呈 较 粗大 的 线 状 ， 两 端 圆 秃 ， 较 光滑 线 状 ， 时 而 出 现 紧密 、 断 续 或 连续 的 线 状 。 
擦 掉 显 示 ， 目 视 可 见 ， 常 出 现在 铸件 厚 、 薄 转角 处 
mm 呈 线 状 ， 多 出 现在 焊 道 的 中 间 ， 显 示 一 般 较 清晰 MIA] 
S 呈 与 表面 成 一 定 夹 角 的 线 状 ， 一 般 肉眼 可 见 。 显 示 的 亮度 和 色泽 随 其 深浅 和 夹 角 
= 大 小 而 异 ， 多 发 生 在 锻件 的 转 接 部 位 。 显 示 有 时 呈 断 续 线 状 或 延续 细 线 条 状 
断 续 线 状 显示 
demus | ， 沿 金属 纤维 方向 ， 旺 连续 或 断 续 的 线条 ， 有 时 成 群 分 布 。 显 示 形 状 较 清晰 ， 分 布 
”| 无 规律 ,位 置 不 固定 
气孔 呈 球 形 或 椭圆 形 ， 擦 掉 显 示 ， 目 视 可 见 
CIALA 多 数 呈 长 度 等 于 或 小 于 三 倍 宽度 的 线条 ， 也 呈 圆 形 显示 ， 散 乱 分 布 
[UE 缩 孔 呈 不 规则 的 窝 坑 ， 常 出 现在 铸件 表面 上 
AD 一 般 呈 星 状 ， 但 较 深 火 口 裂 纹 由 于 截留 大 量 的 渗透 液 ， 也 经 常 呈 圆 形 显示 
大 面积 缺陷 | ”由 于 实际 缺陷 轮廓 不 规则 ， 稚 留 渗透 液 量 大 ， 有 时 也 呈 圆 形 显示 
针 孔 呈 小 点 状 显示 ， 显 示 比 较 细微 、 深 度 浅 、 比 较 弱 
小 点 状 显示 
收缩 空 穴 形状 呈 显 著 的 羊 齿 植物 状 或 枝 草 状 轮廓 
| SRL 可 弥散 成 一 较 大 区 域 的 微弱 显示 ， 应 给 予 注意 
弥散 状 显 示 - 一 - 
表面 朴 松 对 相关 部 位 重新 检测 ， 以 排除 虚假 显示 ， 不 可 简单 仓促 地 作出 评 
1.8.3 渗透 剂 显示 的 评价 显示 取决 于 正确 的 解释 ， 而 单纯 根据 表面 检测 ， 并 
评价 是 指 对 不 连续 性 的 严重 程度 按 规定 的 质量 “， 非 总 是 能 够 获得 有 关 缺 陷 类 型 和 尺寸 等 定量 化 的 数 





因此 ,在 评价 渗透 显示 时 ， 检 测 人 员 应 具有 较 
丰富 的 经 验 ; 在 各 种 情况 下 ， 对 检测 获得 显示 数值 
应 十 分 清楚 ; 必须 熟知 缺陷 的 种 类 及 其 大 臻 量 值 。 

渗透 检测 人 员 应 按 GJB 9712A 一 2008 标准 进行 
E， 取 得 相应 专业 的 技术 资格 等 
级 ， 并 从 事 与 其 资格 等 级 相 适 应 的 工作 。 每 个 检测 











人 员 必 须 完全 忠实 可 靠 、 认 真 负责 ， 充 分 理解 自己 
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从 事 工作 的 重要 性 。 
1.8.4 质量 验收 标准 

试 件 检 测 之 后 ， 为 了 正确 地 处 理 试 件 (验收 、 
拒 收 或 返修 ) ， 应 制订 验收 标准 。 通 常 ， 用 于 渗透 
检测 的 各 种 缺陷 的 质量 验收 标准 按 以 下 一 种 或 几 种 
方法 制订 : 

1) 采用 在 类 似 试 件 上 已 成 功 使 用 过 的 考核 为 
标准 ， 被 证 明 是 可 靠 的 。 

2) 采用 破坏 性 试验 评价 渗透 检测 的 结果 。 

3) 试验 的 理论 和 理论 的 应 力 分 析 。 

验收 标准 中 应 包括 线 状 显示 和 圆 形 渗透 剂 显 
示 。 线 状 显示 是 指 长 度 超过 宽度 3 倍 的 显示 ， 是 不 
能 验收 的 ， 全 部 线 状 显示 都 应 在 零件 上 用 色 笔 标 
出 。 圆 形 渗透 剂 显示 是 根据 质量 验收 标准 和 圆 形 渗 
透 剂 显示 的 程度 判定 其 是 否 验收 。 





































































































1.9 渗透 法 检测 后 试 件 的 清洗 、 防 
护 、 标 志 、 记 录 和 报告 
1.9.1 后 清洗 


显 像 剂 是 渗透 检测 过 程 中 所 用 的 最 后 材料 ， 包 
括 干 粉 显 像 剂 、 非 水 湿 显 像 剂 、 水 悬浮 性 湿 显 像 
剂 、 水 溶性 湿 显 像 剂 和 树脂 显 像 剂 。 在 渗透 检测 
时 ， 完 成 对 渗透 显示 的 解释 以 及 把 试 件 评定 成 可 验 
收 的 、 返 修 的 和 拒 收 的 几 种 之 后 ， 应 当 去 除 显 像 剂 
涂 层 。 去 除 的 目的 是 为 了 保证 在 渗透 检测 处 理 后 ， 不 
发 生 对 试 件 的 损害 或 危害 ， 并 且 去 除 任何 会 影响 后 续 
处 理 的 残余 物 。 对 要 求 返修 的 焊 颖 ， 渗 透 液 的 残余 






































剂 可 用 清洁 的 干 布 或 硬 毛 刷 有 效 地 从 表面 擦 去 ， 以 
满足 要 求 。 如 要 求 更 彻底 地 去 除 ， 可 先 用 配套 的 清 
洗 剂 润 湿 毛 巾 擦 ， 然 后 再 干 擦 。 对 于 螺纹 、 裂 纹 和 
凹 槽 等 处 ， 无 法 用 擦洗 法 去 除 ， 应 当 用 加 有 清洗 剂 
的 压力 水 喷 洗 。 另 外 ， 超 声波 清洗 也 是 很 有 效 的 。 
在 有 些 情 况 下 ， 用 乳化 剂 乳 化 和 清洗 试 件 也 是 很 实 
用 的 清洗 方法 。 
1.9.2 防护 

渗透 检测 过 程 全 部 完成 以 后 ， 试 件 表面 常常 比 
送 检 时 的 干净 。 在 一 般 温度 和 湿度 条 件 下 ， 几 乎 马 
上 会 在 碳 钢 上 出 现 铁锈 ， 在 镁 合金 试 件 表面 上 产生 
腐蚀 。 这 要 求 立即 采取 防护 措施 。 最 廉价 和 最 实用 
的 方法 是 在 渗透 检测 的 最 后 水 洗 过 程 中 ， 加 些 硝酸 
钠 或 铬 酸 钠 化 合 物 ; 在 去 除 显 像 剂 涂 层 的 后 清洗 水 
中 ， 也 加 入 这 些 附加 物 。 另 外 ,在 清洗 过 程 完 成 
后 ,， 用 防 锈 油 或 轻 油 进行 防 锈 或 防腐 处 理 。 镁 合金 
常用 铬 酸 钠 处 理 。 
1.9.3 标志 

1. 标志 要 求 

1) 经 过 渗透 检测 符合 验收 标准 要 求 的 试 件 ， 
均 应 制作 标志 。 标 志 部 位 、 方 法 不 应 损伤 零件 或 影 
响 其 预期 功能 。 

2) 应 按 设计 图 样 指定 或 在 后 续 工 序 中 不 被 去 
掉 的 部 位 作 标志 ， 标 志 一 般 应 靠近 试 件 号 和 检测 人 














































































































2. 标志 方法 
1) 应 按 图 样 的 规定 ， 采 用 压 痕 、 蚀 刻 、 涂 色 

















物 对 焊接 区 域 有 损害 。 如 果 试 件 用 于 核 设施 或 液 氧 
(LOX) 设备 中 ， 要 特别 小 心 。 当 试 件 与 液 氧 接触 
时 ， 碳 氧化 合 物 的 痕迹 可 能 会 导致 爆炸 。 用 于 核 设 
施 的 试 件 ， 高 度 清洁 是 很 重要 的 。 一 般 来 说 ， 渗 透 
检测 过 程 完 成 之 后 ， 应 立即 清洗 试 件 。 清 洗 越 早 ， 
清洗 或 去 除 越 容易 。 注 意 : 显 像 剂 应 在 蒸汽 除 油 之 
前 去 除 ， 因 为 蒸汽 除 油 可 使 显 像 剂 牢固 在 零件 上 。 

l. 干粉 显 像 剂 和 水 悬浮 显 像 剂 的 去 除 

通常 ， 若 显 像 剂 材料 在 试 件 表面 上 保留 的 时 间 
不 长 ， 用 水 喷 洗 即 可 去 除 ; 当 保 留 的 时 间 较 长 时 ， 
可 用 含 洗涤 剂 的 热 水 冲 洗 。 表 面 粗糙 或 难以 清洗 的 
地 方 可 用 刷子 刷洗 。 对 于 水 溶性 湿 显 像 剂 ， 因 为 所 
有 的 显 像 剂 都 是 溶 于 水 的 ， 所 以 清洗 并 不 困难 。 用 
普通 的 水 可 以 很 快 地 从 试 件 表面 把 显 像 剂 冲 去 ， 然 
后 将 试 件 干燥 或 吹 干 。 

2. 非 水 湿 显 像 剂 的 去 除 
非 水 湿 显 像 剂 一 般 是 将 碳酸 钙 类 型 的 悬浮 粒子 
加 在 酒精 等 易 挥 发 的 溶剂 中 配制 而 成 的 。 这 类 显 像 


































































































或 其 他 方法 作 标 志 。 

2) 应 优先 采用 压 痕 标志 。 当 不 允许 采用 压 痕 
标志 时 ， 采 用 蚀刻 法 ; 当 不 允许 采用 压 痕 、 蚀 刻 标 
志 时 ， 可 采用 涂 色 方法 。 

3) 当 零 件 的 精度 、 功 能 或 结构 不 允许 采 用 压 
痕 、 蚀 刻 和 涂 色 标志 时 ， 或 者 后 续 工 序 能 去 掉 标 志 
时 ， 可 采用 跟踪 记录 卡 、 挂 标签 或 装 袋 等 方法 。 

3. 标志 符号 

1) 当 百 分 之 百 进行 渗透 检测 时 ， 验 收 的 每 个 
零件 应 制作 标志 ， 刻 印字 母 P 的 符号 。 

2) 当 抽 样 进行 渗透 检测 时 ， 验 收 的 每 个 零件 
应 制作 标志 ， 刻 印 椭圆 包围 字母 P 的 符号 。 
1.9.4 检测 记录 和 报告 

所 有 零件 渗透 检测 的 结果 都 应 进行 记录 。 记 录 
应 按 有 关 规 定 存档 、 查 阅 。 记 录 一 般 包括 以 下 内 
Ti: 

1) 申请 (或 委托 ) 单位 和 日 期 。 

2) 零件 名 称 、 图 样 号 、 材 料 、 状 态 、 任 务 编 
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号 、 炉 批号 及 数量 。 
3) 检测 标准 、 检 测 规程 。 
4) 验收 标准 和 检测 结论 。 
5) 检测 和 审核 人 员 签 名 或 盖 章 。 
6) 检测 报告 号 和 日 期 。 











1.10 ”渗透 法 检测 的 质量 控制 
1.10.1 渗透 法 检测 对 比试 块 的 运用 











在 渗透 检测 中 ， 常 采用 对 比试 块 和 标准 试 块 来 
评价 渗透 检测 系统 和 工艺 的 灵敏 度 与 工作 特性 。 在 
给 定 的 检测 条 件 下 ， 通 过 使 用 不 同 检测 材料 和 工艺 
的 比较 ， 以 确定 渗透 检测 系统 的 相对 优先 。 每 种 涂 
透 对 比试 块 或 标准 试 块 均 有 其 优点 和 缺点 ， 以 下 将 
举例 说 明 各 自 的 使 用 和 结果 。 





















































DAEA EL 
图 8. 1-11 


在 用 试 块 进行 检测 时 ， 将 使 用 过 的 渗透 液 施加 
在 试 块 的 4 区 ,将 标准 渗透 液 施加 在 B 区 ; 2818 
透 后 按 给 定 的 工艺 方法 进行 处 理 ， 对 两 个 区 域 中 的 
缺陷 花纹 的 轮廓 清晰 度 、 色 泽 及 小 裂纹 的 特征 等 进 
行 对 比 。 如 果 仅 对 单一 的 渗透 液 和 显 像 剂 进行 检 
测 ， 可 将 试 块 的 4 和 B 区 都 施加 上 渗透 液 ， 然 后 
再 按 指定 的 工艺 方法 进行 操作 处 理 。 

铝 合金 入 火 裂纹 试 块 的 局 限 性 ; 

1) 从 理论 上 讲 ， 铝 合金 裂纹 试 块 4 和 B 区 的 
裂纹 花纹 应 该 是 一 致 的 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 两 区 
的 裂纹 花纹 仍 将 有 所 不 同 。 这 种 裂纹 的 差异 ， 作 为 
对 比试 块 的 价值 意义 就 不 大 了 。 

2) 铝 合 金 裂纹 试 块 的 裂纹 尺寸 相对 较 宽 或 较 深 ， 
对 于 低 灵敏 度 的 渗透 液 ， 一 般 均 能 显示 出 来 ;对 于 中 
灵敏 度 、 高 灵敏 度 或 超 高 灵敏 度 的 渗透 液 ， 显 示 的 差 

































































l. 4 AR VEK AGE (A 型 试 块 ) 

将 一 块 厚 10mm、 面 积 约 50mm x 80mm 轧 制 的 
2024 - T, 铝 合 金 试 块 平 放 在 文 架 上 ,粗糙 度 值 为 
6. 3mm， 用 煤气 灯 或 喷 灯 加 热 。 其 位 置 在 试 块 的 中 
心 区 ， 直 径 约 30mm。 加 热 时 ， 用 测 温 色 笔 测量 试 
块 中 央 位 置 的 温度 ， 当 此 位 置 的 温度 达到 510 ~ 
525% 时 ， 保 温 4min， 然 后 迅速 地 将 试 块 在 冷水 中 
滩 火 ， 使 每 个 面 产生 一 块 带 不 同 尺 寸 的 微细 网 状 裂 
纹 ; 然后 在 每 个 面 的 中 部 〈 治 50mm 方向 ) 机 加 工 
深 约 1.5mm, W2 2mm WEET, RRA 
个 50mm x 40mm 的 区 域 。 为 了 便于 以 后 使 用 时 识 
别 ， 试 块 的 一 半 标 志 以 “4”， 而 另 一半 标 志 以 
“B”。 图 8.1-11 所 示 即 为 开 模 后 的 对 比试 块 及 两 
种 着 色 渗 透 液 在 铝 合金 试 块 上 的 检测 结果 比较 。 





















































b) 两 种 着 色 渗 透 液 在 铝 试 块 上 的 检测 结果 比较 
开 模 后 的 对 比试 块 及 两 种 着 色 渗 透 液 在 铝 合金 试 块 上 的 检测 结果 比较 





别 不 大 ， 往 往 需 要 很 有 经 验 的 人 员 去 操作 。 

3) 铝 合金 裂纹 试 块 在 使 用 之 后 清洗 很 困难 ， 
就 是 采用 热 碱 水 洗 和 火焰 重新 加 热 ， 清 洗 后 的 效果 
也 是 不 能 令 人 满意 的 。 在 一 般 情况 下 ， 铝 合金 裂纹 
试 块 的 使 用 次 数 不 多 于 3 次 ， 因 为 在 大 气 中 ， 铝 表 
面 会 氧化 。 

4) 用 于 着 色 检 测 的 铝 合 金 试 块 ， 就 不 能 再 用 
于 荧光 渗透 检测 ， 因 为 清洗 不 干净 总 有 着 色 液 的 痕 
迹 会 保留 下 来 ， 将 会 对 荧光 渗透 液 的 发 光 特 征 有 严 
重 损害 。 

2. 渗透 系统 监控 测试 块 (B 型 试 块 ) 

渗透 系统 监控 测试 块 (PSM) 是 由 普 惠 飞机 公 
司 研制 的 ， 可 用 来 监测 渗透 检测 工艺 系统 性 能 的 主 
要 变化 ， 如 图 8. 1-12 所 示 。 如 果 渗 透 检测 系统 材 
料 的 质量 不 可 靠 或 有 变化 ， 则 可 用 PSM 试 块 。 
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图 8. 1-12 渗透 系统 监控 测试 块 
试 块 的 基体 材料 是 不 锈 钢板 (如 1Cr18Ni9Ti) 
制 成 ， 尺寸 约 为 100mm x 150mm x 3mm, £T fErf 
沿 长 边 分 成 两 部 分 : 一 侧 镀 有 和 铬 薄 层 ， 此 镀铬 面 ] 
有 经 采用 硬度 计 在 其 背面 施加 不 同 载 荷 而 形成 的 
个 辐射 状 裂纹 区 ， 其 位 置 按 25mm 的 间隔 大 小 提 
列 ; 其 5 个 直径 尺寸 变化 均 有 一 定 的 限制 ， 当 用 不 
同 灵敏 度 的 渗透 液 系 统 进行 检测 时 ， 试 块 上 可 显示 
出 不 同 的 裂纹 区 。 采 用 低 灵 敏 度 的 渗透 材料 检测 
时 ， 可 显示 较 大 的 裂纹 区 ; 如 果 采 用 高 灵敏 度 或 超 
灵敏 度 的 渗透 材料 检测 时 ， 可 显示 试 块 上 各 裂纹 
区 由 大 到 小 的 直径 显示 区 。 与 镀铬 层 相 邻 的 男 一 侧 
是 经 吹 砂 处 理 的 具有 中 等 粗糙 度 的 区 域 ， 可 用 其 监 
测 渗透 去 除 操作 背景 色泽 或 奖 光 底 色 效 果 。 
试 块 一 般 是 成 对 提供 的 ， 但 没有 两 块 相同 的 试 
块 。 一块 用 于 系统 监测 ， 男 一 块 可 用 于 监测 工艺 系 
统 性 能 的 等 级 。 
渗透 系统 监控 测试 块 由 不 锈 钢板 制 成 ， 所 以 可 
长 期 使 用 ;， 试 块 用 毕 ， 必 须 进行 清洗 。 可 采用 蒸气 
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1$min， 最 后 再 进行 干燥 。 

试 块 不 用 时 ， 应 浸 放 在 挥发 的 丙酮 或 无 水 乙醇 
溶液 中 储存 。 再 次 使 用 时 ， 应 在 空气 中 放置 充分 的 
时 间 ， 使 溶液 全 部 挥发 。 

3. 镀 镍 铬 层 裂 纹 试 块 (C 型 试 块 ) 

镀 钊 铬 层 裂纹 试 块 是 将 黄 铜 或 紫铜 板 抛光 到 镜 
样 光 洁 ， 再 电镀 一 层 钊 薄 层 ; 然后 再 镀铬 ， 再 把 镀 
铬 面 抛光 ; 最 后 把 试 块 放 在 规定 的 圆柱 面 夹具 上 灾 
曲 ， 产 生 约 等 距离 分 布 的 裂纹 。 和 裂纹 的 深度 由 镀铬 
层 厚 上 度 控 制 ， 裂 纹 的 宽度 可 根据 弯曲 和 校 直 时 试 块 
的 变形 程度 确定 。 根 据 不 同 的 电镀 槽 液 电 镀 工 艺 技 
术 ， 可 制订 出 以 下 裂纹 尺寸 的 试 块 : 

1) 带 有 宽度 约 2pm 和 深度 约 50pm 的 粗 裂纹 。 

2) 带 有 宽度 约 2hm 和 深度 约 30pm 的 中 等 裂纹 。 

3) 带 有 宽度 约 Tuum 和 深度 约 10 ~ 20pm 的 细 
裂纹 。 

4) 带 有 宽度 约 0.$Sum 和 深度 约 2pm 的 微细 
裂纹 。 

试 块 选用 如 下 : 

1) 粗 裂纹 试 块 主要 应 用 于 着 色 检 测 和 低 灵 敏 
度 菊 光 渗透 检测 。 

2) 中 等 裂纹 试 块 可 用 于 中 灵敏 度 荧 光 渗 透 检 
测 。 

3) 细 和 微细 裂纹 试 块 可 
灵敏 度 严 光 渗 透 检测 。 

由 于 镀 钊 铬 层 裂 纹 试 块 可 以 经 常 反复 地 使 用 ， 
因此 它 可 以 对 比 某 一 渗透 系统 的 工艺 性 能 和 校 测 显 
示 的 记录 或 结果 ， 而 且 也 能 进行 两 个 渗透 系统 工艺 
性 能 的 比较 。 镀 镍 铬 层 裂 纹 试 块 表面 产生 的 已 知 裂 
纹 的 尺寸 ， 其 量 值 范围 与 渗透 检测 显示 的 裂纹 极限 

























































































































































































必 于 高 灵敏 度 和 超 高 



















































































除 油 或 在 盛 满 溶液 的 超声 波 清洗 设备 中 清洗 ,或 用 
挥发 性 溶液 擦 净 ， 然 后 将 试 块 放 入 溶液 中 浸泡 10 ~ 























00 









































值 已 很 接近 ， 因 此 它 是 渗透 系统 性 能 检测 的 有 利 工 
有 具 。 镀 镍 铬 层 裂纹 试 块 如 图 8. 1-13a、b 所 示 。 
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图 8. 1-13 镀 镍 铬 层 裂 纹 试 块 
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镀 锦 铬 层 裂 纹 试 块 的 局 限 性 是 其 表面 光亮 如 
镜 ， 施 加 的 渗透 液 非常 容易 从 光滑 的 表面 上 去 除 ， 
因此 乳化 或 水 洗 操 作 要 比 一 般 试 件 快 得 多 。 由 于 裂 
纹 的 深度 较 浅 ,渗透 液 很 容易 清洗 ， 但 这 不 能 认为 
可 等 同 于 在 工业 检测 试 件 上 所 获得 的 结果 ， 而 且 制 
造 过 程 中 不 会 有 两 块 完全 相同 尺寸 的 试 块 ， 因 此 在 
比较 两 种 渗透 系统 时 ， 应 严格 应 用 。 可 以 用 纵向 的 
腊 线 将 试 块 分 隔 成 两 块 等 面积 区 域 ， 同 时 进行 对 比 
检测 ;也 可 以 将 一 块 较 大 试 块 一 分 为 二 形成 两 块 相 
匹配 的 试 块 ， 在 试 块 上 进行 检测 ， 从 而 可 以 比较 不 
同 的 处 理工 艺 。 渗 透 系 统 的 比较 不 仅 要 评价 缺陷 条 
纹 的 完整 性 ， 还 要 检测 试 块 上 显示 的 亮度 、 清 晰 度 
和 灵敏 度 。 试 块 可 制 成 4 对 8 块 ， 每 对 试 块 分 别 以 
A、B 标 记 ， 裂 纹 宽度 、 深 度 基本 一 致 。 

4. 铁合金 应 力 腐蚀 裂纹 试 块 

钛 合金 应 力 腐蚀 裂纹 试 块 可 作为 渗透 检测 的 工 
艺 评价 用 。 其 材料 用 Ti -6AL-4V 制作 ， 试 块 尺寸 
JJ 50mm x 125mm x 6. 3mm， 表 面 用 “60” 粒 度 、 
直径 300mm、 宽 2.50mm 的 砂轮 ， 以 进 给 速度 
2000r/min、 切 前进 给 量 为 0.05 ~ 0.07mm、 每 次 横 
向 送 进 约 2. 5mm 的 速度 磨 前 至 表面 粗糙 度 值 约 为 
0. 8gmm， 磨 前 期 间 用 水 冷却 。 此 时 ， 在 磨 痕 的 根部 可 
产生 氧化 和 冶金 损伤 ， 从 而 在 表面 产生 残余 应 力 ; 然 
后 将 试 样 放 在 加 载 的 夹具 中 ， 并 施加 相当 届 服 应 力 
20% ~35% 的 拉 应 力 ; 之 后 随同 夹具 一 起 ， 放 入 无 水 
甲醇 和 精盐 的 溶液 中 6 ~24h， 即 可 产生 网 状 应 力 腐蚀 








































































































面 ， 并 涂抹 成 薄膜 ，10 ~ 15min 后 观察 ， 薄 膜 层 不 
应 起 泡 或 收缩 。 

(3) 腐蚀 性 ”在 磨 光 的 MB8 镁 合金 、LC4 fh 
合金 和 30CrMnSiA 钢 的 试 样 上 评定 。 按 100mm x 
10mm x 4mm 的 规格 加 工 成 试 样 ， 把 试 样 清洗 干 ;# 
并 干燥 ， 然 后 将 试 样 分 别 置 于 三 个 玻璃 试管 中 ， 试 
管 中 的 渗透 液 为 SO0mm。 把 试管 用 橡皮 塞 塞 紧 ， 置 
于 (50+1)% 的 恒温 水 槽 中 ,经 3n 后 ， 将 试 样 从 
试管 中 取出 ， 用 沾 无 水 乙醇 的 棉花 探 净 并 干燥 ， 用 
目 视 查看 试 样 表面 有 无 失 光 、 变 色 或 腐蚀 现象 。 

(4) 含水 量 水 洗 型 渗透 液 的 含水 量 用 水 分 
测定 器 来 测量 。 测 量 方法 如 下 : 取 100mL 渗透 液 
和 100mL 无 水 溶剂 (WZFE), ETRE? 
500mL 的 圆 底 玻璃 烧瓶 中 ， 摇 动 Smin， 使 其 均匀 
混合 ; 用 电炉 、 酒 精 灯 或 小 火焰 煤气 灯 加 热 烧瓶 ， 
并 控制 回流 速度 ， 使 冷凝 管 的 斜 口 每 秒 钟 滴 下 2 ~ 
4 滴 液 体 。 含 水 量 按 下 式 计算 : 

Aug = KERKEE (ml) 

标准 中 规定 ， 水 洗 型 渗透 液 的 含水 量 不 应 超过 
595, 

(5) 容 水 量 ”水洗 型 渗透 液 在 开口 槽 中 使 用 
时 , 需要 测量 其 容 水 量 , 测量 的 方法 如 下 : 取 
50mL 渗透 液 置 于 100mL 的 量 简 中 ， 以 0. 5mL 的 增 
量 逐 次 往 渗透 液 中 加 水 ， 每 次 加 水 后 ， 用 塞 子 塞 住 
量 简 ， 颠 倒 几 次 ， 并 观察 渗透 液 是 否 有 混浊 、 族 
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裂纹 。 裂 纹 的 宽度 范围 约 为 0.0025 ~0. 25mm, TET. 
围 约 为 0.15 ~ 1. 8mm。 用 此 法 可 获得 相似 的 网 状 裂 
纹 ， 并 且 开 裂 方式 具有 重复 性 。 
1.10.2 渗透 法 检测 用 料 的 质量 控制 

对 新 购 进 和 使 用 中 的 渗透 检测 材料 定期 的 质量 
控制 ， 是 进行 可 靠 渗 透 检测 所 必需 的 。 如 果 新 的 渗 
透 检测 材料 已 被 污染 或 生产 工艺 改变 ， 则 渗透 检测 
过 程 的 有 效 性 可 完全 被 破坏 。 在 检测 渗透 材料 是 否 
受 污染 时 ， 首 先 要 确保 所 检测 的 试 样 是 否 真 正 具 有 
代表 性 ， 应 将 渗透 液 充 分 地 混合 均匀 ， 使 其 沉淀 物 
质 或 分 离 物 均 包 括 在 样品 中 ; 储存 渗透 液 样品 的 容 
器 必须 清洁 ， 容 需 不 被 渗透 材料 腐蚀 和 活 漏 。 

1. 渗透 液 性 能 的 校 验 

(1) 外 观 ” 奖 光 渗 透 液 和 着 色 液 在 白光 下 观 
察 应 清流 透明、 色泽 鲜艳 、 无 杂质 或 污 物 ， 着 色 液 




































































胶 、 分 层 等 现象 ， 检 查 灵 敏 度 是 否 下 降 。 记 录 逐 次 
加 入 水 的 含量 ， 当 出 现 混 池 、 族 胶 或 检测 灵敏 度 下 
降 现象 时 为 止 ， 则 : 
ONT 水 的 总 量 (mL 
容 水 量 = AXE ie EE e ) 
(6) REE ”使 用 中 的 渗透 液 的 灵敏 度 ， 以 
使 用 中 的 渗透 液 与 未 使 用 过 的 去 除 剂 或 乳化 剂 和 显 
像 剂 组 成 渗透 系统 ， 按 渗透 检测 标准 规定 的 工艺 操 
作对 渗透 系统 监测 试 块 (PSM) 进行 检测 。 各 灵敏 
度 等 级 的 渗透 液 所 显示 的 裂纹 点 数 应 不 少 于 表 
8.1-3 的 规定 。 
表 8. 1-3 各 灵敏 度 等 级 的 渗透 液 所 显示 的 裂纹 点 数 














x 100% 
































应 是 红色 。 菊 光 渗透 液 在 黑光 灯 照 射 下 ， 应 发 出 黄 
CR) BX, 

(2) 润滑 性 ”荧光 渗透 液 和 着 色 液 应 很 容易 
润 湿 铝板 表面 。 把 渗透 液 涂 到 清洁 光滑 的 铝板 表 

















灵敏 度 等 级 显示 的 裂纹 点 数 
1/2 级 最 低 灵敏 度 1 
1 级 一 低 灵敏 度 2 
2 级 一 中 灵敏 度 3 
3 级 一 高 灵敏 度 4 
4 级 超 高 灵敏 度 5 
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灵敏 度 等 级 的 测试 需要 使 用 相关 标准 材料 。 测 
试 标 准 试 块 是 由 钛 和 镍 合金 制 成 的 ， 标 准 试 块 带 有 
细小 的 疲劳 裂纹 。 
标准 试 块 首先 用 相关 的 标准 渗透 系统 进行 操 
作 ， 用 光度 计 测量 频率 的 亮度 值 。 其 目的 是 为 了 校 
准 测 仪器 。 随 后 将 标准 试 块 清洗 干净 。 用 待 检测 渗 
透 系统 重新 进行 操作 ， 其 结果 显示 的 亮度 值 应 不 低 
于 相关 标准 材料 的 亮度 值 。 
目前 ， 这 样 的 性 能 鉴定 标准 试 块 只 有 一 套 ， 美 
国 空军 是 资格 授权 机 构 ， 并 且 保 存 着 标准 试 块 。 因 
此 ， 非 鉴定 的 测试 试 块 是 用 各 种 其 他 试 块 来 完成 
的 。 现 在 使 用 镀 镍 铬 层 裂纹 试 块 来 代替 疲劳 裂纹 试 
块 ， 成 为 目前 常用 的 裂纹 试 块 。 

(7) 荧光 渗透 液 的 亮度 ”荧光 渗透 液 的 亮度 应 
使 用 标准 荧光 亮度 检测 仪 或 等 同 的 仪器 进行 测量 。 
1) 试 样 的 制备 。 在 检测 前 ， 用 非 荧光 性 的 易 
挥发 溶剂 〈 如 无 水 乙醇 ) ， 将 标准 样品 和 被 测 样品 
进行 稀释 ， 其 比例 为 1 份 样品 对 24 份 溶剂 。 两 种 
渗透 液 应 分 别 稀释 在 相同 的 溶剂 中 。 把 溶液 搅拌 均 
名 后 ， 各 注入 到 一 个 适当 的 广 口 容器 内 ， 然 后 立即 
将 截 成 适合 夹 在 标准 欧 光 亮度 检测 仪 样品 支架 上 的 
干燥 滤纸 浸入 每 一 份 溶液 中 ， 抽 出 滤纸 ， 夹 在 夹子 
上 ,在 空气 中 竖 直 干燥 15min， 滤 纸 与 夹子 的 接触 
面 要 尽量 小 。 对 于 标准 试 样 ， 应 准备 6 片 滤纸 试 
样 ; 对 于 被 测试 样 ， 应 准备 5 片 滤纸 试 样 。 

2) 试验 程序 。 将 标准 试 样 中 的 一 张 作 为 主 试 
样 ， 用 以 调节 仪器 ， 在 黑光 条 件 下 比较 标准 试 样 和 
被 测试 样 ; 每 次 一 片 ， 仅 在 一 面 测 出 读数 并 记录 试 
验 结果 。5 片 标准 试 样 与 5 片 被 测试 样 应 交替 检 
测 ， 以 补偿 仪器 读数 的 漂移 。 

将 被 测试 样 的 荧光 亮度 值 和 标准 试 样 进行 比 
较 ， 应 处 于 标准 渗透 液 亮度 的 90% ~110% 。 

(8) 渗透 液 的 可 去 除 性 ”在 用 渗透 系统 监测 
试 块 (PSM) 检测 荧光 渗透 液 的 灵敏 度 时 ， 常 常 同 
时 进行 去 除 性 试验 。 当 试 块 的 吹 砂 面 清洗 不 净 时 ， 
会 有 强 的 荧光 本 底 ， 这 样 会 降低 缺陷 显示 和 表面 的 
对 比 度 ; 如 果 渗 透 液 很 容易 清洗 ， 缺 陷 中 的 渗透 液 
也 将 会 被 洗 掉 ， 从 而 降低 检测 的 灵敏 度 ， 特 别 是 对 
于 较 宽 而 浅 的 缺陷 。 

当 进行 去 除 性 试验 时 ， 将 试 块 浸 入 被 测 渗透 液 



















































































































































































白光 下 进行 对 比 ， 使 用 过 的 渗透 液 的 本 底 不 应 多 于 
相同 灵敏 度 等 级 的 标准 渗透 液 的 本 底 。 

如 果 用 的 是 后 乳化 型 渗透 液 ， 渗 透 以 后 ， 先 用 
水 预 洗 几 秒 钟 ， 随 后 温和 人 到 乳化 剂 中 。 乳 化 时 间 应 
尽量 短 ， 一 般 最 长 不 超过 2min。 再 用 水 压 为 
0. 2MPa 的 水 冲洗 ， 经 过 热风 干燥 或 在 干燥 箱 内 干 
燥 后 ， 在 白光 或 黑光 下 进行 对 比 。 

2. 乳化 剂 性 能 的 校 验 

乳化 剂 中 最 常见 的 渗透 液 污 染 源 是 在 浸渍 操作 
过 程 中 ， 从 被 检 试 件 上 乳化 下 来 的 和 滴 落 下 来 的 渗 
透 液 。 渗 透 液 会 降低 乳化 剂 的 乳化 能 力 ， 使 得 乳化 
剂 的 有 效 性 减弱 。 当 渗透 液 的 污染 达到 足够 高 的 浓 
度 时 ， 将 会 损害 其 乳化 能 力 。 

在 黑光 或 白光 下 观察 时 ， 荧 光 渗 透 液 和 着 色 渗 
透 液 与 其 相 匹 配 的 乳化 剂 的 颜色 应 有 明显 的 差别 。 

乳化 剂 的 去 除 性 校 验 以 未 使 用 过 的 乳化 剂 和 渗 
透 液 为 标准 ， 与 使 用 过 的 乳化 剂 和 渗透 液 的 乳化 性 
能 进行 比较 ， 若 低 于 标准 时 ， 应 为 不 合格 。 

乳化 剂 污染 的 校 验 方法 如 下 : 

1) 取 两 块 吹 砂 钢 试 片 ， 溶 剂 控 洗 或 蒸气 除 
油 ， 并 冷 至 室温 。 

2) 将 使 用 过 的 乳化 剂 与 标准 的 后 乳化 型 渗透 
液 混合 ， 涂 覆 在 第 一 块 试 片上 。 

3) 将 标准 的 乳化 剂 与 标准 的 后 乳化 型 渗透 液 
混合 ， 涂 履 在 第 二 块 试 片上 。 

4) 两 试 片 均 倾斜 45" 角 ， 经 滴 落 、 清 洗 相 同 
时 间 ， 喷 嘴 与 试 片 垂 直 ， 离 试 片 表面 约 30cm。 

5) 试 片 在 热 空气 烘 干 箱 中 干燥 或 吹 干 ， 并 施 
加 相同 的 显 像 剂 进行 显 像 。 

6) 在 黑光 或 白光 下 观察 ， 若 两 块 试 片 底 色相 
似 ， 则 使 用 中 的 乳化 剂 仍 可 使 用 ; ARR, 
更 换 乳 化 剂 。 

亲 水 性 乳化 剂 的 浓度 可 用 折光 仪 进行 检查 ， 当 
浓度 与 标准 乳化 剂 的 浓度 变化 相差 3% 时 ， 则 该 乳 
化 剂 按 不 合格 处 理 ; 喷涂 用 乳化 剂 的 浓度 用 折光 仪 
检查 时 ， 其 浓度 不 应 超过 5% 。 

3. 显 像 剂 性 能 校 验 

(1) 外 观 ”用 于 荧光 渗透 液 的 显 像 剂 ， 在 黑 
光 的 照射 下 ， 不 应 比 相应 的 标准 显 像 剂 呈 现 较 多 荧 
光 。 用 于 着 色 液 的 显 像 剂 ， 应 能 提供 一 恨 好 的 对 比 





















































































































































中 ， 然 后 将 试 块 以 大 约 60° 的 角度 滴 落 10min， 再 
放 入 冲洗 设备 中 冲洗 30s。 冲 洗 设 备 应 装 有 两 个 喷 
嘴 ， 喷 洗 水 的 表 压 为 0.2MPa， 水 温 为 21% +3%C。 
再 在 (66 + 上 3)5 的 干燥 箱 内 干燥 90s， 与 用 相同 灵 
敏 度 的 标准 渗透 液 按 同 样 方法 处 理 的 试 块 在 黑光 或 
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HORS 

(2) 干粉 显 像 剂 的 校 验 ”干粉 显 像 剂 应 是 一 
种 颗粒 很 细 、 附 着 性 很 强 的 干燥 、 松 散 、 轻 质 的 白 
色 粉 未 。 在 使 用 过 程 中 ， 不 应 结 块 和 聚 结 成 颗粒 。 
对 于 重复 使 用 的 显 像 剂 ， 应 在 黑光 灯 下 检查 荧光 污 
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染 程度 ， 检 测 的 方法 是 在 平板 上 撒 一 层 薄 薄 粉 末 ， 
在 10cm 直径 的 范围 内 观察 到 10 个 以 上 的 区 光斑 点 
时 ， 即 为 不 合格 。 干粉 显 像 剂 的 密度 应 定期 校 验 ， 
具体 试验 方法 是 : 

1) 把 容量 为 1L 的 烧杯 精确 称 重 ， 记录 下 人 烧 
杯 净 重 。 

2) 在 烧杯 中 装 满 干粉 显 像 剂 ， 并 在 侧面 轻 轻 
敲 击 ， 使 其 下 沉 ， 用 刮刀 或 直 尺 刮 平 烧杯 顶部 的 显 
像 剂 
































3) 把 烧杯 中 的 显 像 粉 精确 称 重 ， 记 录 其 总 重 








4) 用 总 重量 减 去 烧杯 的 重量 ， 即 为 干粉 显 像 
剂 的 密度 。 其 值 应 不 大 于 130g/L。 

(3) 非 水 湿 显 像 剂 悬浮 性 的 校 验 “将 非 水 湿 
显 像 剂 充分 搅拌 ， 取 25mL 置 于 25mL 的 量 简 中 ， 
静 置 15min， 观 察 显 像 剂 沉淀 之 后 的 分 界线 。 分 界 
线 离 上 表面 距离 应 不 大 于 2mL 的 刻度 。 

(4) 水 湿 显 像 剂 的 校 验 ”试验 方法 与 非 水 湿 
显 像 剂 悬浮 性 的 校 验方 法 相同 ， 要 求 分 界线 离 底 也 
不 低 于 25mL 量 简 的 一 半 高 度 (HI 12. 5mL) 。 
























































4. 渗透 检测 材料 中 硫 和 岗 素 检测 

1) 硫 和 讽 素 对 被 检 材 料 的 影响 。 渗 透 检测 材 
料 中 的 硫 以 离子 形式 存在 ， 在 高 温 时 与 镍 基 合 金 接 
触 ， 会 发 生 热 腐蚀 ( 热 脆 ); 渗透 检测 材料 中 的 击 
素 离 子 与 钛 合金 和 不 锈 钢 接触 时 ， 在 应 力 存 在 的 情 
况 下 ， 会 产生 应 力 腐蚀 和 脆 化 。 

2) 硫 和 讽 素 含量 的 规定 。 用 于 镍 基 高 温 合 
金 、 不 锈 钢 、 钛 合金 ， 特 别 是 核电 站 部 件 的 渗透 检 
测 材料 ， 对 其 所 含 硫 和 讽 族 量 应 加 以 限制 。 因 此 ， 
许多 规范 都 对 硫 和 讽 族 总 含量 做 出 规定 ,但 是 所 有 
的 规定 都 是 假定 在 最 坏 条 件 下 做 出 的 ; 也 就 是 说 ， 
所 假定 的 是 以 检测 后 部 件 上 的 渗透 材料 清洗 不 掉 ， 
以 及 部 件 在 加 热 到 一 定 温度 时 ， 渗 透 检测 材料 中 分 
解释 放出 的 元 素 与 金属 部 件 能 起 反应 为 前 提 的 。 

3) 硫 和 元 族 含量 的 要 求 。 当 渗透 检测 材料 用 
于 检测 镍 基 合 金 、 不 锈 钢 和 铁合金 时 ， 按 ASTM 
D129 和 D808 方法 分 析 测 得 的 硫 和 讽 族 总 含量 应 不 
得 大 于 1% 。 为 了 适应 需要 ， 有 些 标准 提出 了 更 加 
严格 的 要 求 ， 允 许 极限 值 比 ASME 规范 (锅炉 和 
压力 容器 规范 ) 的 规定 还 低 (如 表 8.1-4 所 示 )。 
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表 8. 1-4 渗透 检测 材料 的 最 低 氯 化物 和 硫 含量 (1977) 
重量 的 百分比 (% ) 重量 的 浓度 / (ug/g) 
氯 化 物 总 含量 (任何 试 样 ) 0.1 1000 
按 ASME 规范 方法 试 样 蒸发 后 残留 的 氧化 物 含量 0.1 1000 
硫 总 含量 (任何 试 样 ) 0. 25 2500 
按 ASME 规范 方法 试 样 蒸发 后 残留 的 硫 含量 0. 25 2500 





渗透 检测 材料 中 ， 氧 化 物 和 硫 含量 是 配 渗透 材 
料 使 用 的 配料 不 纯 的 结果 。 因 此 当 材料 由 同一 或 不 
同 广 商 购买 时 ， 其 材料 的 规格 不 同 、 购 买 时 间 不 
同 ， 其 杂质 水 平均 可 能 有 变化 。 

4) 硫 或 而 素 离 子 化 合 物 的 重要 性 。 离 子 化 的 
和 非 离 子 化 的 硫 或 商 素 之 间 ， 其 本 质 有 所 不 同 。 事 
实 是 ， 元 素 被 离子 化 ， 它 才能 侵蚀 金属 或 与 金属 反 
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(LOX) 或 高 压气 态 氧 (GOX) ， 检 测 这 些 部 件 存 
在 一 个 难以 克服 的 问题 。 因 为 所 有 的 有 机 化 学 试剂 
在 一 定 程度 上 与 LOX 或 GOX 起 反应 ， 而 许多 普通 
成 分 的 渗透 液 都 是 由 有 机 物 组 成 的 ， 即 使 有 机 成 分 
的 浓度 很 低 ， 但 通过 薰 发 或 积累 ， 总 是 存在 浓缩 的 
可 能 性 。 

因此 ， 用 于 液 氧 设备 检测 的 渗透 系统 在 与 液 氧 
















































































应 ,产生 新 的 离子 键 。 硫 和 讽 素 通常 有 无 机 和 有 机 
形式 之 分 。 无 机 形式 的 硫 和 讽 族 一 般 很 易 离子 化 ， 
所 以 易 与 金属 有 效 反 应 ; 有 机 形式 的 硫 和 讽 族 往往 
被 牢固 地 束缚 ， 这 些 元 素 对 金属 来 说 ， 可 能 是 静态 
无 害 的 。 因 此 ， 离 子 化 的 硫 和 讽 素 能 侵蚀 试 件 ， 应 
采用 无 害 的 、 非 离子 化 的 、 无 污染 的 渗透 检测 材 
料 。 因 热 或 化 学 作用 而 分 解 的 产物 往往 是 离子 化 的 
化 合 物 ， 对 金属 可 能 产生 侵蚀 。 





















































5. 用 于 液态 或 气态 氧 系统 部 件 的 渗透 法 检测 





航天 系统 在 推进 器 和 生命 保障 系统 中 采用 液 氧 














接触 时 ， 它 需 具 有 不 与 其 反应 的 特性 。 这 还 必须 与 
检测 缺陷 所 需要 的 高 灵敏 度 结合 起 来 。 这 意味 着 研 
制 渗透 检测 系统 时 ， 要 求 其 具有 检测 关键 试 件 表面 
缺陷 的 能 力 ， 同 时 对 液 氧 设备 来 说 是 安全 的 。 

采用 不 与 液 氧 反 应 的 渗透 系统 时 ， 只 限于 几 种 
讽 代 烃 液体 ， 这 些 讽 代 烃 液体 可 用 作 渗透 剂 。 这 种 
类 型 的 氟 油 完全 不 挥发 ， 与 液 氧 完全 不 反应 ， 而 
还 可 以 抑制 液 氧 与 溶解 在 所 油 中 或 完全 被 其 浸 湿 的 
染料 发 生 反应 ， 抑 制 液 氧 与 任何 其 他 表面 上 的 残余 
物 或 污 物 发 生 反应 。 
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气 油 的 溶解 能 力 差 ， 为 了 增加 溶液 中 染料 的 溶 
解 浓度 ， 把 二 氧 甲烷 挥发 性 溶剂 与 氟 油 结合 使 用 。 
二 氧 甲 烷 对 很 多 有 用 的 效 光 染料 有 很 强 的 溶解 能 


























度 级 别 要 求 进行 ， 以 获得 相应 灵敏 度 的 缺陷 显示 。 
2) 将 检测 的 结果 ， 如 人 工 缺 陷 的 条 纹 、 点 
数 、 亮 度 或 颜色 深度 与 标准 渗透 系统 显示 的 照片 或 











力 ， 因 此 可 确定 适当 高 的 染料 浓度 ， 这 一 点 是 提高 
检测 缺陷 灵敏 度 所 必需 的 。 并 且 ， 将 渗透 液 施加 到 
被 检 试 件 表面 后 ， 易 挥发 成 分 挥发 掉 ， 示 踪 染 料 的 
浓度 增加 ， 使 剩余 下 来 的 渗透 液 蒲 层 亮度 变 得 更 
强 ， 提 高 了 渗透 液 检测 的 灵敏 度 。 

去 除 材料 及 其 在 与 液 氧 无 反应 渗透 液 上 应 用 的 
方法 与 蒸发 型 渗透 液 的 使 用 方法 类 似 ， 只 需要 使 用 
能 够 溶解 渗透 液 氟 油 载体 和 欧 光 染料 成 分 的 去 除 剂 
溶剂 即 可 。 

一 种 效果 极为 满意 的 与 液 氧 不 起 反应 的 显 像 剂 
已 研制 出 来 。 这 种 显 像 剂 选用 一 种 氟 油 作 显 像 剂 配 
料 ， 二 氧 甲烷 作 溶 剂 ， 它 的 作用 是 从 表面 缺陷 内 吸 
出 渗透 液 ， 微 量 截留 的 渗透 液 从 细微 裂纹 中 被 吸 
出 ， 溶 解 并 扩散 到 所 施加 的 氟 油 中 ， 结 果 形 成 明亮 
的 获 光 显示 。 它 对 裂纹 的 细微 程度 有 较 高 的 分 辩 
力 。 为 了 减少 缺陷 显示 的 扩散 ， 可 增加 氟 油 的 粘 
度 ， 还 可 通过 在 显 像 剂 中 加 入 一 种 惰性 增 稠 剂 来 达 
到 。 

1.10.3 检测 质量 控制 

1. 工艺 设备 和 计量 仪器 

渗透 检测 的 工艺 设备 应 每 半年 维修 一 次 ; 黑光 
辐 照 计 、 白 光照 度 计 和 荧光 亮度 计 应 每 年 检定 一 
次 ， 所 测 数 据 应 溯源 到 国家 计量 部 门 。 

2. 黑光 灯 辐 照度 检测 

1) 黑光 灯 的 辐 照 度 应 用 辐 照 计 每 天 检查 一 
次 ， 距 黑光 灯 滤 光 片 表面 38cm 处 的 黑光 辐 照 度 应 
不 低 于 1000 1 W/ em? 。 

2) 自 显 像 检 测 时 ， 距 离 滤 光 片 表面 15cm 处 
的 黑光 辐 照 度 应 不 低 于 30001 W/ em? o 

3) 黑光 灯 的 反射 镜 和 滤 光 片 的 清洁 度 及 完好 
性 应 每 天 检查 一 次 ; 对 已 损坏 或 弄 脏 的 滤 光 片 或 反 
射 镜 ， 应 更 换 或 进行 适当 的 清理 。 

3. 和 白光 灯 照 度 检测 

白光 灯 的 白光 照度 应 每 天 检查 一 次 ; 着 色 检 测 
时 ， 应 保证 试 件 表面 的 白光 照度 不 低 于 1000lx。 

4. 计量 器 具 检 查 

设备 的 温度 计 、 压 力 计 及 控制 器 在 每 班 工作 前 
应 检查 一 次 ， 并 调整 到 稳定 状态 ; 根据 计量 器 具 检 
定 的 规定 ， 应 定期 检定 。 

5. 工艺 系统 性 能 校 验 

1) 每 天 工作 前 ， 应 使 用 标准 试 块 对 渗透 检测 




















































































































































































































复制 品 进行 对 比 。 

3) 当 整 个 渗透 系统 的 性 能 符合 要 求 后 ， 表 明 
检测 系统 性 能 合格 ， 可 进行 零件 的 检测 。 

6. 材料 的 质量 控制 

1) 几 是 用 于 渗透 检测 的 材料 ， 均 应 按 规定 周 
期 进行 校 验 。 当 发 现 材料 的 颜色 、 气 味 、 烙 度 、 清 
洗 性 和 外 观 等 有 异常 时 ， 应 及 时 检查 和 校 测 ， 合 格 
后 方 能 继续 使 用 。 

2) 使 用 中 的 渗透 麟 应 进行 亮度 、 去 除 性 和 灵 
敏 度 的 校 验 ， 若 性 能 不 符合 要 求 ， 应 进行 更 换 或 采 
取 补 救 措施 : 中 使 用 中 ， 交 光 型 渗透 剂 的 荧光 亮度 
应 至 少 每 季度 校 验 一 次 ， 其 亮度 值 应 为 未 使 用 过 的 
渗透 剂 标 样 亮度 的 90% ~ 110% ; @ 使 用 中 ， 水 洗 
型 渗透 剂 的 去 除 性 应 至 少 每 月 校 验 一 次 ; 其 方法 按 
GJB 2367A -2005 的 方法 试验 时 ， 如 果 去 除 性 明显 
低 于 渗透 剂 的 标准 样品 ， 该 渗透 剂 应 更 换 ; OEH 
中 ， 水 洗 型 渗透 剂 的 含水 量 应 至 少 每 月 校 验 一 次 ，; 
其 方法 按 GB/T 260—1977 的 规定 进行 测量 ， 当 含 
水 量 超过 5% (V/V) 时 ， 按 不 合格 进行 处 理 ， 或 
将 渗透 液 调整 到 含水 量 低 于 5% ; GOf Hirn, 1838 
剂 的 灵敏 度 至 少 每 月 应 校 验 一 次 ; 已 使 用 的 渗透 剂 
与 未 使 用 的 去 除 剂 〈 或 乳化 剂 ) 和 显 像 剂 组 成 一 
组 渗透 系统 ， 按 规定 的 工艺 对 五 点 标准 试 块 进行 渗 
透 检测 ， 其 灵敏 度 等 级 和 显示 点 数 要 求 应 不 小 于 表 
8. 1-5 的 规定 。 


表 8. 1-5 灵敏 度 等 级 和 显示 点 数 



























































































































































灵敏 度 等 级 显示 点 数 
1/2 级 1 
1 级 2 
2 级 3 
3 级 4 
4 级 5 
7. 乳化 剂 的 校 验 
使 用 中 的 乳化 剂 应 进行 去 除 性 、 含 水 量 和 浓度 




















的 校 验 ; 校 验 不 符合 要 求 时 ， 应 进行 调整 或 更 换 : 

1) 使 用 中 ,乳化 剂 的 去 除 性 应 每 周 检查 一 
次 ， 以 未 使 用 过 的 乳化 剂 和 渗透 剂 为 标准 系统 ， 与 
使 用 过 的 乳化 剂 和 渗透 剂 系统 相 比 较 ， 若 去 除 性 明 






































工艺 系统 性 能 进行 校 验 。 校 验 时 ， 应 按 不 同 的 灵敏 





显 低 于 标准 系统 ， 应 为 不 合格 。 
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2) 使 用 中 ， 亲 油性 乳化 剂 的 含水 量 应 每 月 检 
测 一 次 ， 按 GB/T 260—1977 规定 的 方法 进行 检测 。 
当 使 用 过 的 乳化 剂 比 原 乳 化 剂 含水 量 增加 5% 以 上 
(V/V) 时 ， 按 不 合格 处 理 或 调整 到 合适 含量 。 

3) 使 用 中 ， 亲 水 性 乳化 剂 的 溶液 浓度 应 每 周 









































定 。 其 方法 是 考 专 业 基础 理论 (包括 无 损 检测 概论 和 
冶金 知识 ) 、 专 业 标 准 规范 〈 包 括 验收 标准 ) 和 实际 
操作 考试 ， 考 试 合格 取得 专业 技术 资格 等 级 证 书后 ， 
方 可 从 事 与 其 资格 等 级 相 适应 的 工作 。 

渗透 检测 人 员 要 求 有 熟练 的 操作 技能 ， 他 们 不 








用 折光 仪 检测 一 次 。 其 浓度 与 未 使 用 乳化 剂 的 溶液 
浓度 进行 比较 ,浓度 变化 不 应 相差 5% (V/V), 

8. 显 像 剂 的 校 验 

使 用 中 的 显 像 剂 应 按 如 下 规定 进行 校 验 ， 若 显 
像 剂 的 性 能 不 符合 要 求 时 ， 应 进行 调整 和 更 换 : 

1) 干粉 显 像 剂 每 天 应 检查 一 次 ， 以 保证 干 
燥 、 松 散 和 不 结 块 ， 结 块 的 显 像 剂 不 准 使 用 。 对 于 
重复 使 用 的 显 像 剂 ， 还 应 检查 其 荧光 污染 程度 ， 检 
查 方法 是 在 平板 上 撤 一 层 薄 粉 未 ， 在 直径 10cm 的 
范围 内 ， 在 黑光 灯 下 观察 到 10 以 上 的 荧光 斑点 时 ， 
应 为 不 合格 。 

2) 水 溶性 和 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 (水 湿 显 像 
剂 ) 的 润 湿性 和 荧光 性 应 每 天 检查 一 次 。 方 法 是 
在 显 像 剂 中 浸渍 一 块 干净 的 8cm x 25em 的 铝板 ， 
显 像 剂 应 均匀 地 覆盖 铝板 ， 取 出 干燥 并 在 黑光 灯 下 
观察 ， 若 观察 到 明显 的 荧光 ， 显 像 剂 应 为 不 合格 。 

3) 水 基 显 像 剂 的 浓度 应 当 每 周 用 密度 计 检 查 
一 次 ， 其 浓度 应 符合 制造 厂 推 荐 的 浓度 值 。 
1.10.4 ”对 渗透 检测 人 员 的 要 求 

渗透 检测 的 可 靠 性 和 可 信和 度 依赖 于 检测 人 员 完 
成 每 一 工艺 步 又 的 质量 和 对 检测 过 程 中 出 现 结果 的 
正确 解释 和 评定 。 人 员 资 格 、 检 测 的 技能 和 操作 经 
验 是 确保 渗透 检测 质量 的 重要 因素 。 渗 透 检测 人 员 
的 要 求 是 : 

(1) 有 具有 良好 的 身体 素质 和 心理 素质 ”渗透 
检测 人 员 必 须 有 合格 的 身体 来 可 靠 地 完成 渗透 检测 
任务 。 他 的 能 力 取 决 于 本 身 的 健康 状况 、 体 格 强 壮 
情况 、 动 手 能 力 、 良 好 的 视力 和 坚韧 不 拔 的 精神 ， 
使 得 检测 人 员 在 整个 检测 过 程 中 能 精力 充沛 地 完成 
各 项 检测 任务 。 

渗透 检测 人 员 的 基本 职能 是 根据 已 制订 的 标准 
或 规范 来 检查 各 种 类 型 的 试 件 。 产 品 的 质量 和 安全 
性 直接 与 验收 标准 有 关 ， 所 以 检测 人 员 应 当 有 责任 


































































































































































































但 要 理解 和 熟悉 检测 的 原理 和 步骤， 还 要 懂得 影响 
检测 工艺 和 检测 结果 的 各 种 因素 。 在 实际 渗透 检测 
过 程 中 ， 检 测 人 员 应 根据 实践 来 提高 检测 的 技能 和 
积累 丰富 的 经 验 。 

(3) 对 操作 工艺 的 专注 和 发 现 缺 陷 显 示 的 能 
力 ” 渗透 检测 人 员 应 严格 按照 工艺 标准 进行 操作 ， 
并 按 有 关 材 料 标 准 进行 各 项 性 能 的 检测 和 校 验 、 按 
验收 标准 对 缺陷 进行 验收 。 他 们 应 当 有 能 力 分 辨 出 
真实 显示 、 虚 假 显 示 、 非 相关 显示 以 及 缺陷 的 类 
型 。 在 熟练 操作 的 过 程 中 ， 还 必须 最 大 限度 地 提高 
工作 进度 和 生产 效率 。 

(4) 能 够 在 要 求 的 检测 水 平和 可 靠 水 准 上 完成 
测试 任务 “一 个 合格 的 检测 人 员 为 了 在 一 个 高 可 信和 度 
水 平 上 可 靠 地 进行 缺陷 检测 ， 应 在 一 个 合格 工艺 的 基 
础 上 坚持 不 懈 地 努力 。 为 了 保证 检测 的 高 可 信和 度 ， 要 
求 检测 人 员 要 始终 十 分 小 心 和 有 责任 心 ， 这 里 包括 检 
测 过 程 中 的 目的 、 同 事 间 的 相互 理解 和 有 关 人 员 之 间 
的 相互 尊重 ， 并 且 要 认识 到 自己 是 生产 部 门 的 一 员 
及 自己 的 工作 是 一 项 很 有 重要 意义 的 工作 。 因 此 ， 
渗透 检测 合格 产品 的 可 信和 度 与 检测 人 员 和 管理 人 员 
的 责任 心 有 关 ， 是 产品 可 靠 性 的 关键 因素 。 

(5) 能 够 始终 如 一 地 、 独 立 和 公正 地 分 析 检 
测 结 果 ， 得 出 正确 结论 ”渗透 检测 人 员 的 检测 结 
是 与 管理 部 门 的 政策 、 人 员 、 人 员 能 动 性 以 及 在 工 
作 中 的 情绪 有 关 。 所 以 ， 管 理 部 门 要 使 检测 人 员 遵 
守 纪 律 、 保 持 注 意 力 及 发 扬 认 真 作风 。 
渗透 检测 人 员 在 检测 过 程 中 ， 应 当 发 现 可 能 拒 
收 和 漏 检 的 缺陷 ， 而 不 产生 虚假 的 缺陷 显示 ， 通 过 
实际 的 检测 测 得 的 结果 ， 认 真 地 对 照 验收 标准 进行 
分 析 并 独立 、 可 靠 和 公正 地 做 出 解释 和 评定 ， 以 保 
证 得 出 正确 的 结论 。 
另外 ， 为 了 保证 检测 的 结果 ， 还 需要 进行 周 其 
性 的 检查 和 监督 ， 有 利于 渗透 检测 正确 工艺 的 执 


















































































































































心 ， 心 理 素质 好 。 因 为 渗透 检测 人 员 通 常 没 有 可 获 
得 到 的 已 完成 检测 质量 的 证 据 ( 检测 中 质量 持久 、 
真实 的 记录 ) ， 所 以 检测 人 员 应 经 过 严格 的 挑选 二 
训 及 鉴定 。 

(2) 在 实际 工艺 操作 中 ， 具有 熟练 的 技能 和 
丰富 的 经 验 ”渗透 检测 人 员 应 按 有 关 标准 进行 技术 次 
格 鉴定 与 认证 ， 标 准 要 求 检测 人 员 通过 考试 来 进行 鉴 









































行 ， 对 渗透 检测 的 人 、 机 、 料 、 法 、 环 的 评价 也 有 
很 大 的 价值 。 


1.11 渗透 检测 的 技术 安全 
1.11.1. 使 用 非 水 湿 显 像 剂 的 危险 


1. 含 氨 非 水 湿 显 像 剂 
1) EA (O 非 水 湿 显 像 剂 是 一 种 不 可 燃 
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的 、 对 健康 有 危害 的 有 毒 深 剂 ， 由 显 像 粉 和 氧化 物 
溶剂 组 成 。 通 常 ， 其 所 元 素 超 过 标准 。 

2) 此 种 显 像 剂 禁止 用 于 铁合金 、 镍 基 高 温 合 
金 或 奥 氏 体 不 锈 钢 的 检测 ， 因 为 氯 元 素 对 上 述 材料 
会 产生 应 力 腐蚀 裂纹 。 

2. 溶剂 型 非 水 湿 显 像 剂 

1) 溶剂 型 非 水 湿 显 像 剂 由 一 种 可 燃 、 易 挥 
发 、 相 对 无 毒 的 溶剂 和 显 像 粉末 组 成 。 

2) 此 种 显 像 剂 比较 灵敏 ， 由 于 它 有 较 强 的 渗 
透 和 溶解 能 力 ， 能 将 缺陷 中 的 渗透 剂 带 回 零件 的 表 
面 ， 通常 分 辨 力 较 高 。 

3) 使 用 这 些 挥发 的 材料 时 ， 要 注意 防火 和 防 
毒 。 检 测 的 场地 要 提供 良好 的 通风 条 件 ， 不 应 在 明 
火 、 电 焊 、 起 弧 电气 设备 或 吸烟 的 地 区 使 用 。 

4) 检测 人 员 吸 入 过 多 的 溶剂 挥发 物 后 ， 将 引 
起 头 晤 和 恶心 ， 这 时 要 休息 一 会 ， 呼 吸 一 下 新 鲜 空 
气 ， 否 则 将 影响 人 的 判断 和 解释 能 力 ， 使 检测 结 
变 得 不 可 靠 ， 造 成 漏 检 和 错误 的 判断 。 

1.11.2 黑光 的 生理 效应 
l. 对 眼睛 的 影响 
虽然 黑光 对 人 的 眼睛 没有 永久 的 伤害 ,但 是 会 


































































































性 剂 大 部 分 是 亲 水 的 ， 乳 化 液 相对 比较 稳定 。 

2) 在 污水 处 理 过 程 中 ， 先 将 污水 中 的 乳化 物 
分 解 ， 要 使 用 一 些 电 解 质 和 絮凝 剂 ， 从 而 将 渗透 剂 
的 非 水 物质 从 水 中 分 离 出 来 。 

3) 被 分 离 出 来 的 絮凝 污 物 ， 经 过 滤 后 可 送 到 
锅炉 中 焚化 。 

4) 剩 下 的 水 经 过 砂子 (RERE) Mi 
过 波 装 置 ， 或 其 他 过 滤 介 质 层 ， 可 达到 净化 污水 的 
目的 。 此 法 能 否 成 功 ， 取 决 于 两 个 主要 因素 : OW 
性 炭 和 过 滤 介质 的 种 类 和 粒子 尺寸 对 某 一 乳化 剂 是 
特定 的 ， 显然 取决 于 乳化 剂 的 H. LB 值 ，@@ 在 考 
虑 颜色 的 去 除 速率 时 ,污水 的 流 率 与 活性 炭 量 之 比 
是 很 关键 的 。 此 外 ， 当 过 滤 介 质 的 污染 程度 增加 
时 ， 颜 色 的 去 除 率 将 会 降低 。 

1.11.4 液体 渗透 检测 用 材料 的 毒性 及 闪 点 

1. 液体 渗透 材料 的 毒性 

1) 毒性 一 词 从 最 严格 的 意义 上 说 ， 是 材料 的 
一 种 实际 有 毒害 的 性 质 。 但 是 在 工业 上 ， 这 一 术语 
通常 作 广 泛 意 义 上 的 解释 ， 包 括 呼吸 其 气味 而 引起 
的 呕吐 以 及 长 时 间 与 皮肤 接触 而 产生 的 皮肤 病 。 目 
前 ， 国 内 外 出 售 的 大 多 数 渗 透 检测 材料 实际 上 是 少 







































































眼球 膜 呈 现 强烈 的 发 花 。 因 此 ， 黑 光 灯 的 摆 放 位 
或 角度 不 要 使 黑光 直接 或 反射 到 检测 员 的 眼睛 ， 
则 将 使 检测 无 法 进行 。 
2. 对 身体 的 影响 
1) 试验 证 明 ， 黑 光 已 超出 有 害 波长 320nm 的 
范围 。 在 这 段 范围 内 ， 对 身体 不 会 产生 生理 效应 ， 
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毒 或 无 毒 的 ， 日 常 检测 时 没有 什么 毒害 。 

2) 渗透 检测 所 用 的 渗透 液 、 清 洗 剂 、 乳 化 剂 
和 显 像 剂 ， 都 有 较 强 或 很 好 的 润 湿性 、 吸 附 性 和 清 
洗 性 能 ， 并 表现 出 很 强 的 洲 解 脂肪 和 油 的 能 力 。 若 
让 它们 长 时 间 与 手 和 皮肤 接触 ， 清 留 在 手 和 皮肤 
上 ,皮肤 上 的 油脂 会 被 溶解 ， 引 起 皮肤 干燥 粗粮 、 






























































但 照 伤 手 上 皮肤 和 破坏 细胞 组 织 确实 是 有 一 定 的 损 
害 ， 但 不 会 留 下 后 遗 症 。 

2) 只 要 黑光 灯 上 装 的 是 可 推荐 的 滤波 片 ， 
于 日 常 荧 光 检 测 的 黑光 对 身体 是 无 害 的 ， 这 已 得 到 
了 证 明 。 

1.11.3 渗透 检测 用 材料 废 液 污染 的 控制 

l. 用 渗透 处 理 程序 降低 污染 

1) 不 论 是 着 色 渗 透 剂 还 是 荧光 渗透 剂 ， 都 是 
由 高 沸点 的 脂 类 、 石 油 产品 、 非 离子 型 表面 活性 
剂 、 乙 二 醇和 染料 组 成 ， 要 利用 渗透 处 理 程序 降低 
废 液 中 的 渗透 剂 残留 量 。 

2) 降低 废 液 中 渗透 剂 的 残留 量 ， 可 优先 选用 
静电 喷涂 或 喷涂 法 施加 渗透 液 ， 使 施加 零件 表面 的 
渗透 液 量 最 少 。 

2. 用 活性 崇 过 滤 渗 透 液 污水 

1) 水 洗 型 渗透 剂 的 污水 〈 废 液 ) ， 是 渗透 剂 
被 直接 乳化 产生 的 用 水 稀释 的 乳化 液 。 乳 化 液 中 所 
含 的 渗透 剂 物质 一 般 少 于 重量 的 1% ， 由 于 表面 活 



























































































































































变 红 和 裂口 ; 如 果 再 进行 接触 ， 将 发 生 二 次 感染 ， 
引起 皮肤 病 。 

3) 对 直接 参与 渗透 检测 或 接触 渗透 检测 材料 
的 人 员 ， 要 采取 预防 措施 。 在 渗透 操作 前 ， 要 戴 上 
REFE, CHW., AAN, LME, ARER 
BS ZR, EIERE EERU E 
4) 检测 员 的 皮肤 已 接触 到 渗透 材料 时 ， 要 及 
时 用 肥皂 彻底 清洗 ; 接触 到 荧光 渗透 液 时 ， 可 在 黑 
光 灯 下 检查 清洗 的 效果 ， 清 洗 干 净 后 ， 可 涂 上 防护 
油脂 或 软膏 ;不 要 用 丙酮 或 汽油 清洗 。 

5) 浸 塑 手套 用 完 后 ， 也 要 及 时 清洗 掉 渗 透 材 
料 ， 擦 干 ， 以 备 下 次 检测 操作 再 用 。 

2. 液体 渗透 材料 的 闪 点 

可 燃 性 的 液体 在 加 热 过 程 中 ， 液 面 上 产生 大 量 
的 可 燃 性 蒸气 与 空气 混合 ， 当 接触 到 火焰 时 ， 会 ; 
现 闪 火 的 现象 。 这 种 刚刚 出 现 闪 火 时 的 液体 最 低温 
度 叫做 闪 点 。 

闪 点 不 影响 渗透 液 的 性 能 ， 它 是 作为 一 项 重要 
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的 安全 预防 措施 提出 来 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 闪 点 或 划 破 皮肤 。 

的 要 求 也 在 改变 ， 到 1977 年 ， 职 业 安 全 与 保健 管 1.11.6 渗透 检测 作业 中 的 辐射 安全 

HA (OSHA) 确定 了 用 于 敞 口 容器 无 特殊 预防 措 1. 检测 人 员 避 免 直 接 在 强 紫 外 灯 辐 照 下 工作 
施 的 可 燃 性 气体 的 最 低 闪 点 值 为 93% (200°F)。 荧光 检测 时 的 黑光 是 在 高 压 汞 燕 气 弧 光 灯 的 光 





























在 国内 外 的 航空 工厂 里 ， 都 是 使 用 大 面积 的 开 ”辐射 中 过 滤 出 的 强 紫 外 辐射 线 。 人 们 已 经 知道 紫外 
口 槽 盛装 渗透 剂 ， 这 样 就 增加 了 液体 挥发 的 趋势 ， ” 线 会 产生 各 种 物理 、 化 学 及 生理 性 效应 。 这 些 生 理 
再 加 上 被 检 件 或 零件 德 的 带 出 ， 就 又 增加 了 薰 发 的 效应 与 波长 有 关 。 波 长 小 于 320nm 的 紫外 线 对 人 
趋势 。 在 此 情况 下 ， 应 采用 高 内 点 的 渗透 检测 材 体 是 有 害 的， 一 般 用 于 消毒 和 杀菌 ， 而 用 于 荧光 检 
Th. 美国 军用 标准 规定 ,渗透 剂 的 内 点 必须 大 于 ”” 测 的 黑光 的 波长 ， 即 波长 为 320 ~400nm 的 紫外 线 
93% (200*F), BTC 的 内 点 被 认为 是 用 在 大 面积 不 会 对 人 体 引起 严重 后 果 (例如 照 伤 皮肤 刺 伤 眼 
口 覃 渗透 液 所 允许 的 最 低 闪 点 值 ， 否 则 将 安装 安 。 有 睛 或 引起 癌症 )。 
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全 装置 。 2. 防止 紫外 线 辐射 对 眼睛 的 危害 
在 现场 工作 的 条 件 下 ， 着 色 检 测 可 用 便携 式 喷 1) 荧光 检测 时 ， 当 黑光 直接 或 反射 到 检测 人 
饶 的 着 色 液 、 清 洗 剂 及 显 像 剂 材料 ， 它 们 具有 较 低 员 的 眼睛 ， 会 引起 眼球 的 荧光 效应 。 有 时 眼睛 会 被 





























的 内 点 ， 在 外 场 和 通风 良好 的 条 件 下 ,使 用 它们 还 刺 伤 和 产生 不 舒服 感 ， 使 检测 人 员 的 视力 模糊 ， 检 









































是 比较 安全 的 。 但 是 应 特别 注意 ， 在 这 些 易 燃 的 材 ” 测 无 法 进行 。 

料 成 为 细 雾 喷 出 时 ， 很 容易 燃烧 并 且 增 加 了 空气 的 2) 为 避免 眼球 的 荧光 效应 ， 可 选择 或 设计 适 

污染 ， 使 用 这 些 易 燃 的 材料 时 ， 一 定 要 严禁 吸烟 。 当 位 置 的 工作 台 ， 以 防止 黑光 直接 或 反射 到 眼睛 。 

1. 11.5 渗透 检测 时 的 保健 措施 3) 检测 时 ， 应 戴 劳动 保护 眼镜 ， 以 防止 紫外 
l. 预防 皮肤 接触 线 对 眼睛 的 伤害 ， 例 如 可 以 戴 黄色 玻璃 眼镜 ， 只 人 允 
1) 渗透 检测 操作 人 员 在 检测 材料 的 缺陷 时 ， ” 许 黄 绿色 光 通 过 ， 而 将 紫外 线 过 滤 掉 。 

往往 会 接触 到 渗透 液 ， 时 间 久 了 就 会 引起 皮肤 发 炎 4) 目前 , 市 场 上 生产 的 黑光 灯泡 的 外 壳 是 用 











和 疼痛 ， 这 是 由 于 皮肤 上 的 油脂 被 渗透 液 材 料 溶解 。 深 紫色 耐 热 玻璃 制 成 。 这 种 玻璃 能 起 过 滤 作 用 ,但 
和 去 除 的 原因 。 为 减少 皮肤 的 接触 ， 应 采取 以 下 措 。 是 由 于 质量 问题 ， 有 可 能 使 那些 波长 小 于 320nm 
施 : 0 戴 上 漫 塑 橡胶 手套 ， 以 避免 渗透 检测 材料 与 的 紫外 光 从 过 滤 壳 中 泄漏 出 来 。 因 此 ， 应 当 安 装 黑 
手 和 皮肤 的 接触 ，@ 保 持 手套 内 部 和 外 部 的 清洁 ， 光 屏 项 蛙 ， 避 免检 测 人 员 接 触 紫外 线 较 长 时 间 后 串 
每 次 使 用 后 ， 都 要 用 水 或 肥皂 将 外 部 的 渗透 剂 清洗 角膜 炎 或 结膜 炎 ， 以 保证 检测 过 程 中 人 的 舒适 感 和 
干净 ， 用 干 抹布 擦 干 ， 渗透 剂 烙 到 皮肤 上 后 , 要 ”良好 的 工作 效率 。 
立即 将 其 洗 掉 ， 并 用 肥皂 仔细 清洗 。 不 要 把 渗透 剂 
粘 或 溅 到 衣服 上 ， 香 则 要 及 时 洗 掉 。 1.12 ”应 用 示例 

2) 工作 完毕 ， 要 用 黑光 灯 检 测 衣服 、 皮 肤 和 4 12. 1 铸造 叶片 的 荧光 检测 








































































































0 T 铸造 叶片 的 荧光 检测 如 图 8. 1-14 所 示 。 

2. 保持 室内 空气 新 鲜 

1) 目前 ， 市 场 上 供应 的 大 多 数 渗透 剂 和 材料 
是 无 毒 或 少 毒 的 ， 而 且 闪 点 已 提高 到 93%C 以 上 ， 
这 对 保持 室内 空气 新 鲜 有 很 大 作用 。 

2) 操作 现场 应 通风 良好 ， 蒜 发 的 气味 应 及 时 
抽出 ， 防 止 检测 人 员 长 时 间 呼 吸 到 有 机 物质 的 气味 
后 出 现 恶 心 和 头 量 。 应 尽量 避免 渗透 液 及 材料 波光 
照射 。 

3) 暗室 要 有 和 良好 的 通风 条 件 ， 以 便 及 时 将 具 
氧 等 气体 抽出 ， 以 保证 检测 人 员 不 产生 疲劳 和 烦 
躁 ， 使 产品 的 质量 得 到 保证 。 

4) 在 黑光 灯 下 检测 零件 时 ， 要 戴 上 无 荧光 液 
污染 的 手套 ， 以 防止 黑光 灯 的 辐 照 及 金属 零件 划 伤 图 8. 1-14 和 铸造 叶片 的 荧光 检测 
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1. 铸造 叶片 的 检测 程序 

1) 将 叶片 浸入 汽油 或 煤油 中 清洗 ， 以 去 除 叶 
片上 的 油污 、 灰 尘 和 金属 污 物 等 ， 并 彻底 进行 干 
燥 。 

2) 将 叶片 完全 浸入 到 水 洗 型 荧光 渗透 剂 中 ， 
在 整个 渗透 时 间 内 ， 所 有 的 受 检 表 面 应 被 渗透 剂 浸 
湿 和 和 覆盖， 渗透 剂 和 环境 温度 要 保持 在 15 ~ 40%C ， 
停留 时 间 最 少 15min。 叶 片 浸没 在 渗透 剂 的 时 间 不 
大 于 总 渗透 时 间 的 一 半 。 

3) 从 渗透 剂 中 取出 叶片 ， 使 多 余 的 荧光 渗透 剂 
滴 落 回 槽 中 或 盘 中 。 为 防止 渗透 剂 的 积聚 和 使 之 容易 
滴 落 ， 可 变换 叶片 的 方向 ， 停 留 时 间 不 得 超过 2h。 

4) 采用 手工 喷 洗 的 方法 ,清洗 叶片 上 多 余 的 
渗透 剂 : 中 采用 低压 喷 洗 ， 喷 水 压力 约 为 0.2MPa， 
水 温 为 10 ~40% ， 喷 嘴 与 零件 之 间 的 距离 约 40cm。 
采用 自动 喷 洗 系统 的 水 洗 参 数 应 符合 上 述 参 数 要 
求 ; @ 在 黑光 灯 下 检查 叶片 的 清洗 情况 。 在 保证 不 
发 生 过 洗 的 情况 下 ， 叶 片 应 被 彻底 清洗 ， 若 发 现 清 
洗 不 足 ， 还 有 一 些 荧光 痕迹 ， 则 应 进一步 清洗 ; O 
清洗 后 ， 应 排除 叶片 上 聚集 的 水 分 ， 用 抹布 擦 或 用 
经 过 滤 的 压缩 空气 吹 去 多 余 的 水 。 

5) 叶片 应 放 到 热 空 气 循环 烘箱 中 干燥 或 在 室 
温 下 自然 干燥 ,烘箱 的 温度 保持 在 60 ~ 65% ， 烘 
干 表面 的 湿 气 即 可 ， 避 免 过 分 干燥 。 

6) 干燥 后 的 零件 ， 用 喷 粉 柜 或 用 手工 撒 的 方 
法 把 干粉 显 像 剂 施加 到 叶片 的 表面 ， 并 与 全 部 的 被 
仿 表 面相 接触 。 显 像 时 间 不 少 于 10min， 最 长 不 超 
过 2h; 在 显 像 时 间 结 束 后 ， 经 过 轻 轻 地 敲打 ， 可 
拌 掉 多 余 的 显 像 剂 粉末 。 

7) 在 暗室 的 黑光 灯 下 ， 目 视 检 测 叶片 : 中 在 
检测 叶片 之 前 ， 检 测 人 员 应 对 黑暗 至 少 适 应 Lmin, 
并 戴 上 防 紫 外 线 眼 镜 ; @@ 黑 光 灯 在 零件 表面 上 的 辐 
照度 应 至 少 为 1000pW/cm* ， 上 暗室 的 白光 照度 应 小 
于 20lx; @ 对 没有 显示 或 仅 有 不 相关 显示 的 叶片 准 
予 验 收 ， 并 将 合格 叶片 放 到 合格 区 ; DAHR 
示 的 叶片 ， 对 照 验 收 标 准 进行 评定 ; 对 有 疑问 的 显 
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(合格 数 和 不 合格 数 ) 、 零 件 编号 、 送 检 日 期 和 单 
位 。 

2) 显示 记录 ， 处 理 检测 标准 、 验 收 标 准 ， 检 
测 工 艺 卡 及 编号 。 

3) 检测 结果 和 结论 。 

4) 检测 员 、 审 核 员 和 主任 签字 或 盖 章 。 

5) 签发 报告 日 期 。 
1.12.2 锻造 和 机 加 工 镍 基 合 金 盘 的 检测 

锻造 和 机 加 工 钊 基 合 金 盘 的 检测 如 图 8. 1-15 
所 示 。 



































图 8. 1-15 锻造 和 机 加 工 镍 基 合 金 盘 的 检测 

1. 镍 基 合 金 盘 检 测 工 艺 

1) 用 汽油 或 丙酮 等 溶剂 清洗 ， 以 清洗 和 除去 
所 有 的 机 加 工 润滑 油 和 冷凝 剂 。 

2) 零件 需要 时 ， 可 用 混合 酸性 溶液 进行 轻微 
地 温 刨 ， 并 在 水 中 彻底 清洗 ( 浸 或 喷 )， 以 清洗 掉 
所 有 酸 的 痕迹 。 

3) 目 视 检 测 浸 蚀 的 程度 ， 并 在 室温 下 用 热 的 
空气 吹 干 。 
4) 漫 入 3 级 后 乳化 型 荧光 渗透 剂 中 ,停留 时 
间 不 少 于 15min, 环境 温度 应 保持 在 15 ~ 40C 之 
间 。 

5) 在 滴 落 架 上 滴 落 约 10min， 并 转动 零件 ， 
以 防止 滴 落 过 程 中 渗透 剂 的 积聚 ， 滴 落 时 间 最 长 不 
超过 2h。 

6) 预 水 洗 : 将 水 压 调 至 0.2MPa 左右 ， 喷嘴 
与 零件 之 间 的 距离 保持 在 30 ~40cm， 水 温 为 10 ~ 
40% ， 对 零件 进行 预 清洗 ， 以 清除 表面 上 附着 的 渗 
透 剂 。 

7) 浸入 杂 水 性 乳化 剂 中 ， 使 渗透 剂 充 分 地 被 
乳化 ， 乳 化 剂 的 浓度 一 般 不 超过 35% (V/V). 在 




























































































示 ， 应 用 溶剂 润 湿 的 脱脂 棉 擦 掉 显 示 ， 干 燥 后 重新 
显 像 予 以 评定 ， 或 用 10 倍 放大 镜 直接 观察 。 若 没 
有 显示 再 现 ， 可 认为 显示 是 虚假 的 ; 若 显示 再 现 ， 
则 可 按 规定 的 验收 标准 进行 评定 。 

8) 叶片 检测 完 之 后 ， 应 用 水 进行 冲洗 ， 以 除 
掉 表 面 上 附着 的 显 像 粉末 和 这 光 底 色 ， 并 将 叶片 进 
行 干燥 。 

2. 签发 报告 





















































乳化 过 程 中 ， 乳 化 剂 应 缓慢 地 进行 搅拌 ， 乳 化 时 间 
应 尽量 短 ， 以 能 充分 乳化 表面 渗透 液 为 宜 。 乳 化 时 
间 最 长 不 超过 2min， 保 证 不 发 生 “ 过 乳化 ”。 

8) 按 预 清洗 的 条 件 进行 水 清洗 ， 并 在 黑光 灯 
下 检查 清洗 效果 。 对 背景 较 深 的 部 位 ， 可 通过 补充 
乳化 的 办 法 予以 去 除 ， 乳 化 时 间 最 长 不 超过 2min。 

9) 零件 应 在 热 空气 循环 烘箱 中 干燥 ， 烘 箱 温 
度 控制 在 65Y% 左右 , 干燥 时 间 保 持 在 表面 上 的 水 









































1) 零件 的 名 称 、 材 料 、 状 态 、 炉 批号 、 数 量 


分 充分 干燥 即 可 。 
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10) 零件 干燥 后 ， 将 它 放 到 喷 粉 柜 中 进行 喷 粉 显 
像 ， 用 经 过 过 滤 的 、 和 干净 并 干燥 的 压缩 空气 将 干燥 的 






































像 剂 的 按钮 式 喷 饶 ， 并 将 不 起 毛 的 抹布 准备 好 。 
2) 将 清洗 剂 喷 到 被 检查 的 部 位 ， 并 用 润 湿 的 








显 像 粉末 吹 扬 起 来 ， 呈 粉 雾 状 ， 在 零件 上 均匀 地 履 盖 
一 薄 层 显 像 粉 ， 显 像 时 间 为 13min， 最 长 不 超过 4h。 

11) 在 暗室 的 黑光 下 ， 目 视 检 查 合金 盘 : DTE 
检测 合金 盘 之 前 ， 检 测 人 员 〈 已 取得 下 级 证 者 ) 
应 对 黑暗 至 少 适 应 lmin， 并 戴 上 防 紫 外 线 眼 镜 和 
EHE. @ 暗 室 的 白光 照度 应 小 于 20lx， 黑 光 灯 
在 零件 表面 上 的 辐 照 度 应 至 少 为 1000kWvem ; © 
对 没有 显示 或 仅 有 不 相关 显示 的 合金 盘 准予 验收 ， 
并 把 合格 的 合金 盘 放 至 合格 区 ; 四 所 有 的 合金 盘 不 
人 允许 有 任何 的 显示 ， 对 所 观察 到 的 显示 ， 应 用 10 
倍 的 放大 镜 进 行 观察 ,在 任何 方向 上 有 超过 
0. 025mm 的 小 孔 缺 陷 ， 需 进行 挽救 处 理 。 

12) 合金 盘 检 测 完成 后 ， 应 用 水 进行 后 清洗 ， 
以 去 除 表面 上 附着 的 显 像 粉末 和 荧光 底 色 ， 并 用 抹 
布 将 表面 上 的 水 分 吸 干 和 进行 干燥 。 

2. 签发 报告 

1) 零件 名 称 、 材 料 、 状 态 、 炉 批号 、 数 量 
(合格 和 不 合格 数 ) 、 零 件 编号 、 送 检 单 位 和 日 期 。 

2) 检测 标准 和 验收 标准 ， 检 测 工艺 卡 及 编 
号 。 

3) 显示 记录 及 处 理 ， 检 测 结果 和 结论 。 

4) 检测 员 、 审 核 员 和 主任 签字 或 盖 率 。 

5) 签发 报告 日 期 。 
1. 12.3 锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 

锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 如 图 8. 1-16 所 
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图 8.1-16 锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 
1. 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 工艺 
1) 从 便携 箱 中 取出 清洗 剂 、 着 色 渗 透 剂 和 显 
































抹布 擦 除 表 面 上 所 有 的 油污 、 灰 人 尘 和 污 物 ， 再 用 清 
洁 、 不 起 毛 的 干燥 抹布 擦 干 。 
3) 用 喷涂 的 方法 把 渗透 剂 集中 到 烧杯 或 容 屁 
内 ， 青 用 画笔 或 棉花 球 本 上 渗透 剂 擦 涂 到 被 检 表 面 
(因为 擦 涂 的 方法 比较 容易 将 渗透 剂 限 制 在 被 检 的 
区 域内 ) 并 形成 一 薄 的 渗透 剂 层 ， 温 度 保持 在 
15 ~403C 。 

4) 渗透 15 ~20min， 用 清洁 的 干 棉 布 擦 去 过 
量 的 渗透 剂 ， 再 用 一 块 被 清洗 剂 润 湿 的 棉布 擦 掉 表 
面 上 的 渗透 麟 。 棉 布 中 的 清洗 剂 含量 不 应 饱和 ， 擦 
除 时 应 戴 上 浸 塑 手套 仔细、 认真 地 操作 ， 以 去 除 
表面 上 所 有 的 渗透 剂 痕迹 。 

5) 将 非 水 湿 显 像 剂 轻 轻 地 、 薄 薄 地 喷 在 被 检 
的 区 域内 〈 在 喷雾 的 过 程 之 前 ， 喷 缸 应 不 断 地 摇 
动 ) ， 显 像 剂 在 被 检 表 面 上 应 形成 一 均匀 白色 的 涂 
HE, 给 着 色 渗 透 剂 的 显示 提供 合适 的 对 比 度 ， 
10min 以 后 对 零件 进行 检测 。 

6) 对 全 部 有 红色 显示 的 应 做 出 解释 ， 被 检 表 
面 上 的 白光 照度 应 不 低 于 1000lx。 

7) 零件 的 验收 : 中 长 度 大 于 3. 2mm 的 线性 显 
示 不 允许 ; @ 直 径 大 于 4. 76mm 的 圆 形 显示 不 允 
Vr; @ 四 个 或 多 个 排列 在 一 条 线 上 的 显示 ， 间 距 不 
大 于 1.6mm， 视 为 一 条 线性 显示 ; OBEA E 
过 标准 的 缺陷 ， 应 打磨 掉 或 抛光 修理 ， 只 要 不 影响 
尺寸 的 验收 ， 把 缺陷 打磨 掉 就 行 。 

8) 检测 完毕 ， 用 清洗 剂 进行 清洗 和 擦洗 ， 以 
去 除 对 以 后 工序 和 锻件 性 能 有 损害 的 残留 物 。 

2. 签发 报告 

1) 零件 名 称 、 材 料 状态 、 炉 批号 、 数 量 
(合格 数 和 不 合格 数 ) 、 零 件 编号 、 送 检 单 位 和 
HH 


















































































































































2) 检测 标准 和 验收 标准 ， 检 测 工艺 卡 及 纺 
号 。 





FH. 





3) 显示 记录 及 处 理 ， 检 测 结果 
4) 检测 员 、 审 核 员 和 主任 签字 
5) 签发 报告 日 期 。 


结论 。 
par 


和 
或 
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其 他 渗透 检测 方法 
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2.1 滤 出 粒子 检测 
许多 固体 材料 可 用 着 色 或 荣光 液体 渗透 法 检 




















理 迅 速 的 干燥 作用 ， 用 于 各 种 粘土 制品 效果 良好 ， 
残留 物 在 窒 炉 中 烧 掉 无 不 良 作用 ， 不 影响 粘土 制 
品 表面 上 的 釉 浆 。 对 于 特殊 用 途 ， 可 使 用 不 同 于 


















































测 ， 但 对 于 多 孔 性 材料 ， 液 体 渗透 剂 进入 多 孔 的 表 
面 会 造成 本 底 模糊 而 无 法 看 清 缺 陷 指 示 ， 对 此 可 采 
用 滤 出 粒子 检测 法 。 

2.1.1 作业 原理 和 应 用 








石油 醚 馏 出 物 的 载 液 ， 如 水 、 乙 二 醇 、 煤 焦油 馏 
出 物 和 乙醇 ， 但 石油 醚 馏 出 物 现 已 作为 标准 载 液 使 
用 。 
































固体 示 踪 粒子 在 载 液 中 的 浓度 应 保持 在 一 定 的 








将 试 件 浸 入 含 固 体 微 粒 的 流体 中 或 在 试 件 表 面 
怀疑 有 缺陷 的 部 位 喷涂 这 种 悬浮 液 ， 由 于 缺陷 内 从 
壁 可 额外 吸收 ， 缺 陷 部 位 吸收 的 液体 比 无 缺陷 处 要 
多 ， 例 如 对 于 宽 深 比 约 为 1:300 的 实际 裂纹 ， 两 者 
的 吸收 比 可 为 600:1。 液 体 进入 开口 缺陷 ， 悬浮 粒 
子 由 于 比 缺 陷 开 口 宽度 大 ， 被 滤 出 并 沉积 在 试 件 的 
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限度 。 浓 度 太 高 ， 会 产生 过 度 本 底 ， 势 必 降 低 缺 陷 
指示 的 可 见 度 ; 浓度 太 低 ,会 使 指示 微弱 而 影响 观 
测 。 

为 在 检测 多 孔 产 品 时 获得 最 佳 效 果 ， 所 施加 的 
悬浮 液 应 能 使 粒子 自由 地 游 劲 ， 但 也 不 宜 润 湿 过 度 
而 影响 缺陷 显示 。 应 避免 使 用 刷 涂 ， 因 为 刷子 的 硬 









































表面 ， 形 成 缺陷 指示 。 粒 子 可 以 是 带 色 的 或 是 可 ) 
生 菊 光 的 ， 这 就 可 在 白光 或 紫外 线 照 射 下 进行 观 
测 。 





























滤 出 粒子 检测 最 常用 于 粘土 工业 制品 ， 特 别 适 
用 于 卫生 器 下 和 高 压 绝缘 体 ; 另 一 应 用 则 是 检测 最 
终 烧 制 前 的 切削 刀具 中 的 硬 质 合金 镶 幅 件 、 多 和 孔 金 
I E AR Hb A 
2.1.2 悬浮 液 及 其 施加 

固体 示 踪 微粒 的 尺寸 和 形状 很 关键 。 粒 子 太 
大 ， 则 流动 性 差 ， 不 是 在 缺陷 处 有 选择 性 地 滤 出 ， 
而 是 在 表面 上 无 规则 地 沉积 ; 粒子 太 小 ， 则 易 进 入 
缺陷 而 不 是 滤 出 。 一 般 来 说 ， 滤 出 粒子 的 粒度 在 
150pm AF, X 150um 实际 上 对 滤 出 粒子 法 的 有 
效 范 围 作 了 界定 。 这 些 粒子 在 200 ~ 315% 的 温度 
下 都 会 被 烧 掉 而 不 影响 釉 面 。 着 色 但 无 效 光 性 的 粒 
子 一 般 使 用 于 形状 简单 的 部 件 ; 形状 复杂 的 部 件 ， 




























































































毛 易 使 粒子 排 成 行 产生 假 指示 。 用 喷枪 或 类 似 设备 
来 施加 悬浮 液 要 谨慎 ， 用 力 过 大 会 移动 指示 迹 痕 。 
悬 泽 液 应 搅拌 ， 以 使 浓度 保持 均匀 。 对 于 干 粘土 材 
料 ， 在 施加 晤 浮 液 之 前 常用 水 预 润 湿 。 试 验 表 明 ， 
预 润 湿 处 形成 滤 出 粒子 指示 所 具有 的 力 比 一 点 都 不 
水 预 润 湿 的 地 方 要 大 得 多 。 不 过 ,检测 人 员 在 用 
水 预 润 混和 施加 晤 浮 液 之 间 的 时 间 太 长 ， 预 润 湿 的 
作用 将 会 变 得 无 效 ; 而 粘土 制品 的 多 孔 表 面 施加 过 
多 的 水 会 墙 住 微 筷 (包括 裂纹 内 的 和 孔 )， 这 就 会 完 
全 阻止 指示 的 形成 。 一 般 来 说 ， 粘 土 表面 预 润 湿 所 
需 水 量 以 正好 改变 基础 材料 的 颜色 为 准 。 
2.1.3 检测 中 的 安全 与 卫生 防护 措施 

使 用 黑光 灯 对 人 有 眼 虽 无 不 利 影响 ， 但 应 避免 直 
视 黑光 灯 ， 以 免 产 生 眼 疲劳 。 从 “内 光 ” 表 面 反 
射 的 黑光 对 上 腿 的 疲劳 影响 也 很 大 。 此 外 ， 检 测 人 员 
一 直 检测 各 种 产品 中 的 极 小 缺陷 ， 常 常 容易 产生 疲 











































































































如 绝缘 子 、 卫 生 天 严 或 那些 具有 隐蔽 或 弯 道 部 位 的 
试 件 则 应 采用 荧光 材料 微粒 。 
载 液 的 渗透 力 对 可 靠 地 测定 缺陷 位 置 来 说 也 是 





























劳 。 对 此 ， 建 议 检测 人 员 每 隔 一 段 时 间 放 松 一 下 ， 
以 使 疲劳 减轻 。 为 在 暗室 的 黑光 灯 下 有 效 地 检测 ， 
检测 人 员 从 明亮 房间 进入 上 暗室， 在 检测 前 应 有 2 ~ 

















一 个 重要 因素 。 不 同 液体 渗入 多 孔 材 料 的 能 力 ， 在 
很 大 程度 上 取决 于 被 检 材 料 的 种 类 。 将 固体 微粒 县 
浮 于 加 润滑 剂 的 水 中 ， 可 用 来 检查 多 孔 混 凝 土 ， 但 
同样 的 水 基 介 质 用 于 粘土 就 会 将 其 溶解 ， 如 果 提 高 
载 液 的 粘度 ， 吸 收 速 度 会 减 慢 而 影响 效果 。 工 业 
中 ， 许 多 多 孔 材 料 的 滤 出 粒子 检测 所 用 载 液 是 石 ; 
醚 馏 出 物 。 这 种 材料 兼顾 了 成 本 、 安 全 、 气 味 及 合 
















































































5min 的 适应 时 间 。 
通常 ,未 经 提炼 的 石油 材料 (如 原始 煤油 ) 
与 人 体 皮肤 接触 易 产生 皮炎 ， 但 无 论 多 么 高 度 精炼 
的 溶剂 与 人 体 皮肤 接触 后 ， 仍 可 能 发 生 皮 炎 或 不 同 
类 型 的 皮肤 病 。 如 经 常 与 石油 接触 患 有 严重 皮炎 ， 
最 好 调换 一 下 工作 。 采 取 良 好 的 护 手 措施 ， 能 防止 
皮炎 和 任何 感染 的 危险 。 
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2.2 和 氮气 体 渗透 成 像 

第 一 次 将 氮气 体 渗 透 成 像 成 功用 于 航空 发 动机 
零件 ， 以 检测 裂纹 、 铸 造 孔 际 、 热 裂 、 冷 隔 、 氧 化 
皮 等 ， 距 今 已 有 30 余年 。 在 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 
美国 空军 首先 应 用 这 种 方法 探测 套 简 轴承 中 的 孔 
隙 。 初 期 应 用 包括 用 手 覆 盖 照 相 胶片 ， 此 后 对 此 工 
































吸附 空气 





























艺 作 了 很 大 的 改进 。 最 值得 注意 的 是 用 可 喷涂 的 乳 
胶 代 替 照 相 胶片 ， 氮 气体 渗透 成 像 现在 非常 像 液 体 
渗透 检测 ， 是 一 种 低廉 的 生产 使 用 方法 。 
2.2.1 工艺 步骤 

氮气 体 渗 透 成 像 是 一 种 可 用 于 产品 批量 生产 的 
检测 方法 ， 所 用 的 氮 包 含 95% 的 惰性 握 和 5% 的 
氮 -85 ， 方 法 的 工艺 步 又 如 图 8.2-1 所 示 。 



































TERT 
除去 气 
再 次 放 入 空气 Zu VUA 
SU ER 
CRAMER) 
PEL 
图 8. 2-1 和 氮气 体 渗 透 技 术 的 工艺 步骤 





开始 是 清洗 零件 ， 而 后 将 之 放 在 容器 中 抽 真 
空 ， 以 排除 吸附 在 裂纹 表面 的 空气 分 子 。 然 后 向 容 
器 中 通 进 握 气 混合 物 ， 其 中 只 有 气 - 85 原子 是 放 
射 性 的 。 零 件 留 在 氮气 中 ， 直 至 所 有 的 暴露 面 均 包 
含有 吸收 的 氨 原 子 。 作 此 暴露 之 后 氨 气 被 抽出 容 
船 ， 空 气 被 再 次 放 和 人 入。 在 这 一 步 ， 自 由 表面 上 的 氟 
原子 较 之 截留 在 裂纹 中 的 解除 吸附 要 容易 些 ， 结 
是 表面 放射 性 (活性 ) 比较 小 ， 而 在 裂纹 处 的 放 
射 性 浓度 是 高 的 ， 保 留 在 裂纹 中 的 气体 量 较 之 保留 
在 外 表面 的 气体 量 要 明显 大 些 。 气 -85 原子 直径 
极 小 ， 可 扩散 进 非常 紧密 、 填 充 有 和 氧化 物 的 裂纹 或 
AAP, 

截留 在 这 些微 裂纹 中 的 氮气 体 的 成 像 可 采用 液 
体 乳 化 剂 ， 这 是 液体 明胶 〈 一 种 水 溶性 材料 ) ， 含 
有 商 化 银 颗 粒 ， 在 上 暗室 条 件 下 施加 厚度 可 为 250 ~ 
500hm。 在 乳化 剂 干燥 后 ， 可 将 零件 放置 适当 时 
间 ， 证 乳化 剂 受 在 裂纹 中 氮 - 85 气体 的 作用 。 最 








































































































后 ， 经 曝光 的 明胶 犹如 一 张 经 曝光 的 胶片 ， 可 按 正 
党 的 处 理 技术 显 像 。 明 胶 使 检测 人 员 很 容易 鉴别 微 
裂纹 ， 在 白色 的 本 底 上 指示 是 黑色 的 ， 可 在 白光 下 
辨认 。 氨 气体 渗透 图 像 精 确 地 记录 在 零件 上 有 裂纹 
的 地 方 ， 并 将 清楚 地 保留 一 段 时 间 。 

氮气 体 渗 透 成 像 的 工艺 可 以 调整 ， 以 满足 各 级 
别 的 需求 。 对 于 铸造 孔 院 、 热 裂 、 冷 隔 、 氧 化 皮 等 
以 及 低 周 疲劳 裂纹 ， 曝 光 时 间 是 不 同 的 。 对 于 每 一 
应 用 ， 不 管 使 用 的 是 胶片 、 乳 化 剂 还 是 电子 传感器 
都 要 做 试验 ， 以 得 到 最 佳 信 号 。 

检测 后 ， 将 零件 在 水 中 搅动 ， 乳 化 剂 即 可 溶 
解 ， 任 何 残留 银 颗粒 都 能 轻易 去 除 。 最 后 检查 一 下 
零件 的 残余 辐射 。 通 常 ， 试 件 的 辐射 低 于 大 气 辐 
射 ， 而 且 将 试 件 在 高 温 下 短暂 暴露 ， 即 可 驱除 毛 
^us 
2.2.2 渗透 剂 系统 的 比较 

渗透 剂 系统 有 两 种 : 液体 渗透 剂 和 气体 渗透 
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剂 。 


液体 分 子 要 比 氮气 体 原 子 大 得 多 。 通 常 ， 液 体 
分 子 只 有 一 小 部 分 能 为 铸件 中 开口 大 的 显 微 缩 孔 所 
吸收 。 在 只 有 部 分 液体 渗透 剂 能 被 吸收 的 情况 下 ， 
检测 人 员 是 难以 定 出 显 微 缩 孔 群 尺寸 的 。 液 体 渗透 
剂 通常 对 长 度 为 3mm 以 上 的 裂纹 是 有 用 的 ， 低 于 
此 尺寸 ， 检 出 概率 下 降 很 快 ， 如 有 压 应 力 存在 ， 如 
燃气 涡轮 压气 机 盘 和 涡轮 盘 ， 检 出 的 可 能 将 进一步 
减少 。 外 来 碎 悄 或 氧化 产物 通常 是 包含 在 裂纹 中 
的 ， 这 使 检 出 更 为 困难 。 对 于 这 些 问 题 ， 一 个 简单 
的 方法 是 对 已 通过 液体 渗透 检测 的 零件 进行 毛 气 体 
渗透 成 像 检 测 。 

氮气 体 渗透 成 像 方法 的 独特 特性 是 它 固有 的 放 
大 因数 ， 和 氟 -85 原子 所 发 射 的 B 粒子 侧 向 辐射 可 
透 入 500 ~ 1250um 材料 。 这 样 ，25 pm 的 裂纹 开口 








引 热 裂 的 氨 检 查 指示 ， 炎 并 渗 透 检查 没有 指示 


氮气 体 渗 透 成 像 指 示 可 表现 为 1250 ~ 2250pm， 这 
是 人 们 肉眼 可 见 的 。 通 常 ， 紧 密 微 裂纹 或 热 裂 的 表 
面 开 口 就 是 25pm。 此 外 ,研究 已 经 表明 ， 受 压 应 
力 的 裂纹 或 填充 有 氧化 物 的 热 裂 事实 上 可 吸收 氛 
气 ， 氮 的 氧化 物 吸收 作用 已 可 用 于 飞机 机 翼 的 检 
修 。 在 这 里 ， 裂 纹 的 外 露 部 分 是 为 氧化 产物 致密 封 
填 的 ， 是 不 可 能 用 液体 渗透 法 检 出 的 。 应 该 注意 
到 ， 虽 然 氨 气体 渗透 成 像 方法 可 检 出 肉眼 不 可 见 的 
微细 裂纹 ， 但 对 大 开口 的 裂纹 常会 漏 检 。 当 用 和 氮 处 
理 过 的 零件 返回 大 气 层 时 ， 氮 原子 会 很 快 地 从 宽 口 
裂纹 放出 。 由 于 这 个 理由 ， 零 件 在 用 液体 渗透 方法 
检测 后 再 用 氨 气 体 渗 透 成 像 检测 是 合理 可 取 的 ， 液 
体 渗 透 检测 不 合格 的 零件 无 需 再 做 此 检测 。 

氮气 体 渗透 成 像 方法 与 液体 渗透 检测 方法 是 互 
补 性 的 ， 如 图 8. 2-2 所 示 。 






































b) 经 于 芽 抛 光 和 腐蚀 后 ， 经 放 人 的 表 i 和 看 到 热 裂 


图 8.2-2 典型 的 氮气 体 渗 透 叶 片 检查 


2.3 挥发 液 检测 


此 法 可 用 于 多 孔 固 体 ， 如 陶瓷 、 石 墨 段 、 固 
体 火箭 推进 剂 及 烧 蚀 材料 ， 以 探测 开口 于 表面 的 
裂纹 和 其 他 缺陷 。 将 一 薄 层 挥发 液 施 加 于 试 件 表 
m, BARAK (R) 孔 际 区 外 ， 这 液体 可 均匀 
挥发 ,缺陷 则 表现 为 慢 干 的 湿 区 ， 可 在 白光 下 目 
视 检 测 。 

此 法 的 灵敏 度 取 决 于 液体 的 表面 张力 、 对 试 件 
表面 的 润 湿性 、 试 件 表 面 的 清洁 度 、 缺 陷 的 几何 形 
状 和 尺寸 。 作 为 挥发 液 未 变性 的 酒精 是 令 人 满意 
的 ， 可 喷涂 或 用 不 起 毛 的 数 贴 剂 施加 ， 故 此 法 也 称 
酒精 抹 涂 法 。 
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第 1 章 导言 
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is uU 〈 行 业 中 通称 为 “ 检 漏 ” ) 是 专门 检 
测 各 种 产品 密封 性 能 的 无 损 检测 技术 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 工业 生产 的 发 展 ， 对 许 
多 产品 密封 性 的 要 求 越 来 越 高 。 因 此 ， 除 了 在 设计 
和 加 工 过 程 中 应 采取 有 效 措施 防止 泄漏 隐患 外 ， 在 
产品 的 生产 、 组 装 、 调 试 及 使 用 过 程 中 ， 还 要 运用 
有 效 的 检 漏 手段 ， 判 断 产 品 的 密封 性 能 是 否 符合 
求 ; 若 有 必要 ， 还 需 将 漏 孔 位 置 找 出 来 ， 以 便 进 行 
修补 。 

值得 指出 的 是 ， 任 何 产品 即使 设计 、 加 工 和 安 
装 都 非常 满意 ， 也 不 可 能 做 到 绝对 不 漏 。 严 格 地 
讲 ， 漏 是 绝对 的 ， 不 漏 是 相对 的 ， 绝 对 不 漏 是 不 存 
在 的 。 我 们 通常 所 说 的 “不 漏 ”， 是 相对 检 漏 手段 
所 能 够 检 出 的 最 小 可 检 漏 率 而 言 ， 或 者 是 相对 被 检 
件 的 漏 率 远 小 于 设备 容许 漏 率 而 言 的 。 


1.1 检 漏 的 任务 


检 漏 的 任务 是 : 检测 产品 漏 不 漏 ， 检测 产品 漏 
多 少 ; 检测 产品 漏 在 哪里 。 

所 谓 漏 不 漏 ， 是 指 在 所 使 用 的 检 漏 方法 灵敏 度 
范围 之 内 ， 能 和 否 检测 出 工件 漏 气 的 能 力 而 言 。 这 就 
要 求 所 使 用 的 检 汤 方法 和 仪器 设备 应 满足 被 检 工 件 
要 求 的 灵敏 度 。 

漏 多 少 ， 就 是 测 出 工件 有 多 大 漏 率 ， 这 是 很 重 
要 的 ， 根 据 漏 率 的 大 小 才能 判定 工件 是 否 合格 。 

漏 在 哪里 ， 这 对 于 需要 返工 修补 泄漏 缺陷 的 工 
件 是 很 必要 的 。 漏 点 定 得 越 准 确 ， 修 复工 件 的 成 功 
率 就 越 高 。 但 对 于 大 批量 的 生产 来 讲 ， 若 找 漏 点 修 
复 的 成 本 太 高 ， 经 济 上 不 可 取 的 话 ， 就 没有 必要 逐 
个 去 找 它 的 漏 点 了 。 

一 般 来 计 ， 只 有 当 产 品 上 存在 的 所 有 漏 孔 的 总 
漏 率 超 出 容许 漏 率 值 时 ， 才 进行 漏 孔 定 位 工作 。 产 
品 上 虽 有 漏 孔 ， 但 其 总 漏 率 并 没有 超出 设计 的 容许 
值 ， 便 不 必 再 进行 漏 孔 定位 。 然 而 在 有 些 情况 下 ， 
除了 规定 产品 总 漏 率 的 容许 值 外 ， 还 规定 了 产品 上 
单个 漏 孔 漏 率 的 容许 值 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 总 漏 
率 达 到 了 要 求 ， 仍 然 要 求 找 出 每 个 漏 孔 的 位 置 ， 并 
测定 出 每 个 漏 孔 的 漏 率 来 ， 以 便 确定 每 个 漏 孔 的 源 
率 是 否 在 允许 范围 之 内 。 
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1.2 泄漏 的 可 能 部 位 
品 出 现 泄漏 的 位 置 随机 性 较 大 ， 产 生 泄 漏 的 

原因 也 是 多 种 多 样 的 。 经 过 实践 总 结 ， 容 易 出 现汇 
漏 的 部 位 及 其 主要 原因 如 下 : 

1) 法 兰 及 其 他 接头 的 密封 本 

2) 动 密封 部 位 。 

3) 焊 颖 特别 是 起 弧 、 收 弧 和 拱 接 部 位 。 

4) 焊 颖 经 多 次 补 焊 的 部 位 。 

5) 焊接 后 又 经 机 械 加 工 的 部 位 。 

6) 不 匹配 封 接 处 。 

7) 受 高 低温 冲击 的 部 位 。 

8) 出 现 应 力 集中 的 部 位 。 

9) 长 期 遭受 某 些 气 、 液 腐蚀 的 部 位 。 
1.3 漏 率 及 其 单位 
表示 漏 孔 大 小 的 最 直观 的 量 有 两 个 : 一 个 是 漏 
孔 的 几何 尺寸 ， 一 个 是 单位 时 间 内 流 过 漏 孔 的 气体 
的 质量 或 分 子 数 。 而 实际 漏 孔 是 极其 微小 的 ， 断 面 
形状 极 不 规则 ， 漏 气 路 径 也 各 式 各 样 。 因 此 ， 漏 孔 
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的 大 小 既 难 以 用 它 的 几何 尺 才 来 度量 ， 也 难以 直接 
测量 气体 的 质量 和 分 子 个 数 。 
由 理想 气体 状态 方程 
pV- TERT (9. 1-1) 
可 知 
m=pv( 5) (9.1-2) 


式 中 ,RR 为 气体 常数 ， 为 气体 的 摩尔 质量 ， 也 是 
常数 。 当 温度 7 定时 ， 入 项 为 常数 。 因 此 ， 对 


应 某 一 质量 m， 就 有 确定 的 pV 值 ， 即 气体 的 质量 
m 可 以 用 气体 的 压力 p 与 体积 V nate H pV 值 来 表 
示 。pV 值 又 称 为 气体 量 ， 而 p、V 的 测量 却 是 非常 
方便 的 。 这 样 ， 漏 孔 的 大 小 就 可 以 用 单位 时 间 内 流 
过 漏 孔 的 气体 量 来 表示 。 我 们 把 单位 时 间 内 流 过 漏 
孔 的 气体 量 称 为 漏 率 ， 用 0 表示 ， 即 


_d(pV) 
Q= dt 


我 国 的 法 定 漏 率 单位 为 Pa - 
















































































(9.1-3) 





m/s (Pa L/s, 
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Pa * en?/s 为 引出 单位 ) ， 与 国际 法 定 漏 率 单位 相 
同 。 











国外 经 常 使 用 的 非法 定 漏 率 单位 还 有 Torr ' L/s, 
atm * cc/s, mbar * L/s, g/a 等 。 常 用 漏 率 单 位 的 换 
算 关 系 如 下 : 

- m/s 21 x 109 Pa - 1/s=1x10°Pa. cm/s 
- m/s 2 7. 5Torr + L/s 

- m?/s = 9. 869atm * cc/s 

< m/s = 10mbar . L/s 


1.4 影响 漏 率 大 小 的 因素 


影响 漏 孔 漏 率 的 因素 很 多 。 当 漏 孔 几何 斥 二 一 
定时 ， 漏 孔 的 漏 率 主要 与 以 下 因素 有 关 : 

(3) 漏 孔 两 端的 压力 差 。 在 分 子 流 状态 下 ， 
漏 孔 的 漏 率 与 漏 孔 两 端的 压 差 成 正比 ; 在 粘 沸 流 状 
态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 漏 孔 两 端的 压力 的 平方 差 成 正 
比 。 


















































(2) 通过 漏 孔 的 气体 种 类 ”气体 种 类 不 同 ， 





求 检 漏 人 员 进 行 资格 鉴定 与 认证 。 虽 然 国 家 标准 
GB/T 9445—1999 《无损 检测 人 员 资格 鉴定 与 认 
证 》 尚 未 要 求 检 漏 人 员 进 行 资格 鉴定 与 认证 ， 但 
鉴于 检 漏 工作 的 重要 性 和 技术 复杂 程度 ， 从 事 其 他 
产品 检 汤 的 人 员 也 应 该 参加 有 关 技 术 培训 ， 经 考试 
合格 后 ， 持 证 上 岗 。 



































1.7 通过 漏 孔 气体 的 流动 特性 
1.7.1. 气体 沿 管道 的 流动 状态 


气体 沿 管道 的 流动 状态 可 分 为 四 种 : 潮流 、 烙 
清流 、 分 子 流 和 粘 滞 - 分 子 流 。 

l. 3i 

当 气 体 的 压力 和 流速 较 高 时 ， 气 体 流 动 是 惯性 
力 在 起 作用 。 气 体 流 线 不 直 ， 也 不 规则 ， 而 是 处 于 
洲 涡 状态 ， 即 洲 涡 时 而 出 现 ， 时 而 消失 。 

湛 流 仅 在 粗 抽 泵 开始 工作 的 一 瞬间 才 出 现 。 粗 
抽 泵 在 大 气压 附近 工作 时 ， 就 会 形成 满 流 。 除 了 特 
别 大 的 真空 容器 外 ， 一 般 满 流 持续 的 时 间 很 短 ， 因 












































它 的 分 子 量 和 粘 沿 系 数 不 同 ， 通 过 漏 孔 的 难 易 程度 
不 一 样 ; 在 分 子 流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 气体 分 子 
量 的 平方 根 成 反比 ; 在 粘 清流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 
与 气体 的 粘 滞 系 数 成 反比 。 

(3) 环境 温度 ”环境 温度 不 同 ， 气 体 分 子 热 
运动 的 平均 速度 也 就 不 同 ， 漏 率 也 就 不 同 。 因 此 ， 
在 涉及 漏 孔 漏 率 时 ， 必 须 指 出 该 漏 率 是 在 什么 压 
力 、 压 差 和 环境 温度 下 对 什么 气体 的 漏 率 。 

1.5 标准 漏 率 的 定义 

在 检 漏 技术 中 ， 为 了 设计 、 计 算 和 运用 方便 起 
见 ， 引 入 了 标准 漏 率 的 概念 。 所 谓 标准 漏 率 ， 就 是 
指 在 环境 温度 为 (23 上 7)% ， 入 口 压力 为 100kPa 
(+ 上 5% ) ， 出 口 压力 低 于 1kPa 时 的 干燥 空气 CER 
点 温度 低 于 -25%C) 通过 漏 孔 的 漏 率 。 在 谈 及 其 
漏 率 值 时 直接 使 用 标准 漏 率 值 而 不 需 交 代 其 条 件 ， 
也 不 会 被 误解 。 


1.6 对 检 漏 人 员 的 要 求 


为 了 确保 国防 科技 工业 产品 质量 ， 国 家 军用 标 
准 GJB 9712A 一 2008 《无损 检测 人 员 资 格 鉴定 与 认 
证 》 中 规定 : 承担 武器 装备 科研 生产 任务 的 无 损 
检测 人 员 (包括 检 漏 人 员 )， 无 论 该 人 员 属 于 哪个 
行业 ， 都 必须 按照 GJB 9712A 一 2008 的 规定 ， 参 加 
有 关 技术 培训 ， 经 考试 合格 后 ， 方 可 持 证 上 岗 。 
目前 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 发 布 的 标准 
IS09712《 无 损 检 测 人 员 资 格 鉴 定 与 认证 》 已 经 要 











































































































而 计算 时 通常 不 考虑 。 

2. ThE AL 

粘 滞 流 出 现 于 气体 压力 较 高 、 流 速 较 小 的 情况 
下 。 它 的 惯性 力 很 小 ,气体 的 内 摩擦 力 起 主要 作 
用 。 此 时 ， 流 动 的 方向 变 为 直线 ， 只 是 在 管道 的 不 
规则 处 稍 许 弯曲 。 通 过 管道 的 气体 流量 与 管道 两 端 
压力 的 平方 差 成 正比 ， 即 Qoc(p? - p2) 。 

管道 中 各 层 气 体 具 有 不 同 的 速度 ， 流 动 层 次 分 
明 。 管 壁 附近 的 气体 几乎 不 流动 ， 一 层 气体 在 另 一 
层 气 体 上 滑动 ， 流 速 的 最 大 值 在 管道 的 中 心 。 气 体 
分 子 的 平均 自由 程 入 比 管道 直径 d 小 得 多 。 

3. 分 子 流 

分 子 流出 现在 管道 内 压力 很 低 、 气 体 分 子 的 平 
HARIA 比 管道 直径 d 大 得 多 的 情况 下 。 此 时 ， 
气体 分 子 的 内 摩擦 已 不 存在 ， 分 子 间 的 碰撞 可 以 忽 
略 ， 分 子 与 管 壁 之 间 碰 撞 频 繁 。 气 体 分 子 沿 管道 作 
热 运 动 ， 分 子 自由 而 独立 地 通过 管道 。 通 过 管道 的 
气体 流量 与 管道 两 端的 压力 差 成 正比 ， 即 0 oc 
(Pi —P2 Jy 

4. Aha - 分 子 流 

介 于 粘 滞 流 和 分 子 流 之 间 的 流动 状态 称 为 粘 
灌 -分 子 流 ， 也 称 过 渡 流 。 它 在 压力 不 太 高 、 气 体 
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分 子平 均 自由 程 和 ~d 时 发 生 。 
对 于 漏 孔 来 说 ， 由 于 漏 孔 形 状 相当 复杂 ， 因 此 














判别 通过 漏 孔 的 气流 状态 是 比较 困难 的 。 据 有 关 次 
料 介绍 ， 当 漏 孔 直 径 d» Sum 时 ， 可 以 认为 是 粘 滞 
流 ， 对 应 漏 率 约 为 10-5Pa .ma/s 以 上 ; 当 漏 孔 直 
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径 d «lum 时 ， 认 为 是 分 子 流 ， 对 应 漏 率 约 为 
10 7?Pa * m/s 以 下 。 对 于 铂 丝 - 玻璃 标准 漏 孔 来 
说 ， 当 漏 量 小 于 1077Pa - m/s 时 为 分 子 流 。 
1.7.2 理想 气体 与 理想 气体 的 状态 方程 

为 了 建立 气体 分 子 运 动 理 论 ， 需 要 对 客观 气体 
分 子 进行 以 下 假设 限定 : 

1) 气体 分 子 的 体积 与 其 活动 空间 相 比 是 微 不 
足 道 的 ， 在 考虑 分 子 的 运动 时 ， 可 以 将 分 子 看 成 质 
点 。 














2) 分 子 之 间 没 有 相互 作用 力 。 除 了 碰撞 之 
外 ， 每 个 分 子 的 运动 是 完全 独立 的 ， 不 受 其 他 分 子 
的 影响 。 

这 些 经 过 限定 的 气体 称 为 理想 气体 。 

稀薄 气体 与 理想 气体 很 接近 ， 因 此 完全 可 以 应 

















体 ， 不 管 其 状态 如 何 变化 ， 它 的 压力 和 体积 的 乘积 
除 以 热力 学 温度 ， 所 得 商 始终 不 变 ， 即 











piV PV 
pU (9. 1-7) 

1 2 

对 于 lmol 气体 ， 可 写 出 表达 式 
PUSR (9.1-8) 


式 中 , R 是 气体 普 适 常量 ， 即 对 所 有 气体 均 普 遍 适 
用 的 常量 。 

对 于 质量 为 m、 摩 尔 质 量 为 M 的 气体 ， 则 表 
述 为 








(9.1-9) 
式 中 ,RR 的 单位 取决 于 p、V、7 所 用 的 单位 。 在 国 


m 
DTY = wh 

















用 理想 气体 的 基本 定律 。 
对 于 一 般 气 体 ， 当 其 压力 不 太 高 〈 与 大 气压 
相 比 ) 温度 不 太 低 (与 室温 相 比 ) 时 ， 都 可 以 看 
成 是 理想 气体 ， 遵 守 理 想 气 体 的 基本 定律 。 在 莱 汽 
未 达到 饱和 状态 之 前 ， 也 可 以 看 成 为 理想 气体 ， 遵 
守 理 想 气 体 的 基本 定律 。 
以 下 前 四 个 定律 都 与 理想 气体 的 基本 定律 相 
关 ， 而 且 是 检 漏 中 经 常 需要 使 用 的 。 
1) 玻 意 耳 定 律 : 一 定 质量 的 气体 ， 在 恒定 温 
EF, AREH p 与 体积 V 成 反比 ， 即 
PiV =pa Vs (9. 1-4) 
2) xi 吕 萨 克 定 律 : 一 定 质量 的 气体 ， 在 恒 
定 压力 下 ， 其 体积 了 与 热力 学 温度 了 成 正比 ， 即 




































































V X 
pe (9.1-5) 
3) 查理 定律 : 一 定 质量 的 气体 ， 在 恒定 体积 
下 ,气体 的 压力 p 与 热力 学 温度 了 成 正比 ， 即 
Pi por : 
T^ T, (9. 1-6) 





4) 阿 伏 伽 德 罗 定 律 : 同体 积 不 同 种 类 的 气 
体 ， 在 同 温度 同 压力 下 有 相同 的 分 子 数 。 

在 标准 状态 下 ，lmol (摩尔 ) 的 任何 气体 所 
占有 的 体积 是 22. 4L， 其 中 包含 的 分 子 数 为 N = 
6. 023 x 103 个 /mol， 这 个 数目 即 阿 伏 伽 德 罗 常量 。 

在 标准 状态 下 ，lm3 容积 中 的 任何 气体 的 分 子 
数 m 为 2.687 x 105 个 ， 这 个 常量 叫 洛 喜 密 脱 常 
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标准 状态 (STP): 即 压 力 为 101325Pa 
(latm) ， 温 度 为 273K (HOC) 的 气体 状态 。 
5) 理想 气体 的 状态 方程 : 对 于 一 定 质量 的 气 





际 单位 制 中 ，P 的 单位 为 Pa, VRAT m, TH 
单位 为 K， 则 R=8.3144]/(mol . K)o 
理想 气体 的 状态 方程 实际 上 是 前 四 个 定律 的 概 














括 。 
1.8 检 漏 方法 的 分 类 


l. 按 检 漏 时 被 检 件 内 部 所 处 的 压力 状态 分 类 

(1) 加 压 检 漏 法 “将 被 检 件 内 部 充 以 比 外 部 
压力 更 高 的 示 漏 气体 ， 当 被 检 件 器 壁 上 存在 漏 孔 
时 ， 示 漏 气体 通过 漏 孔 漏出 。 在 被 检 件 外 面 用 适当 
的 方法 判断 有 无 示 漏 气体 漏出 、 从 哪里 漏出 、 漏 出 
量 多 少 等 ， 由 此 判断 被 检 件 有 无 漏 孔 、 漏 孔 的 位 置 
和 大 小 。 属 于 这 类 方法 的 有 : 气泡 检 汤 法 、 静 态 压 
降 检 漏 法 、 卤 素 检 漏 法 、 氮 检 漏 法 、 着 色 检 漏 法 、 
超声 波 检 漏 法 、 声 发 射 检 漏 法 、 氨 质谱 吸 枪 检 漏 法 
等 。 当 外 部 压力 为 大 气压 时 的 加 压 检 漏 法 又 叫 正 压 
检 漏 法 。 

(2) 真空 检 漏 法 “将 被 检 件 内 部 抽 成 真空 ， 
将 示 漏 气体 施 于 被 检 件 外 部 ， 如 果 被 检 件 器 壁 上 有 
漏 孔 ， 示 漏 气体 通过 漏 孔 进入 被 检 件 内 部 。 利 用 某 
种 方法 将 漏 进 的 示 漏 气体 检测 出 来 ， 从 而 判断 出 漏 
孔 的 存在 ， 漏 孔 的 位 置 和 大 小 。 属 于 这 种 方法 的 
有 : 静态 压 升 检 漏 法 、 气 泡 检 漏 法 、 放 电 管 检 漏 
法 、 讽 素 检 源 法 、 各 类 真空 计 检 漏 法、 离子 泵 检 汤 
法 、 氨 质谱 喷 吹 检 漏 法 等 。 

2. 按 检 源 方法 和 检 源 原理 分 类 

按 检 漏 方法 和 检 漏 原理 分 类 的 方法 有 几 十 种 。 
常用 的 检 漏 方法 大 致 有 十 几 种 ， 其 中 ， 气 泡 检 漏 
法 、 压 力 变化 检 漏 法 、 氨 质谱 检 漏 法 在 各 行 各 业 使 
用 最 普遍 。 
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2.1 气泡 检 漏 原理 


当 漏 孔 两 侧 存在 压 差 时 ， 示 漏 气体 就 通过 漏 孔 
从 高 压 侧 向 低压 侧 流动 ， 如 果 在 低压 侧 有 显示 液体 
(如 水 、 氟 油 、 酒 精 等 ) ， 漏 孔 处 将 有 可 能 吹 起 一 
个 个 气泡 ， 从 而 显示 出 漏 率 大 小 及 漏 孔 的 位 置 。 
2. 1.1 产生 气泡 的 条 件 

被 检 件 在 大 气 环境 下 作 气 泡 检 漏 ， 气 体 通 
孔 泄 漏 时 ， 要 受到 三 种 压力 的 作用 。 即 当地 大 
J p,; 被 检 件 漏 孔 出 口 至 试验 液 面 之 间 液 柱 高 
产生 的 压力 Ps; 液体 表面 张力 产生 的 压力 p、 o 

漏 孔 上 方 液 柱 高 度 产 生 的 压力 Pe 为 




























































































i 
A 








i 















































Dg =pgh (9.2-1) 
式 中 p 一 一 试验 液体 的 密度 ; 
g 重力 加 速度 ; 





有 一 一 漏 孔 在 液体 中 的 深度 。 
假定 漏 孔 为 一 长 圆柱 形状 ， 则 液体 表面 张力 产 
生 的 压力 〈 即 漏 孔 出 口 周边 上 的 液体 表面 张力 的 
总 和 除 以 漏 孔 的 断面 积 ) p, 为 
2TYoQT 2a 
T a v 
式 中 y, 一 漏 孔 断面 为 圆 时 的 圆 半 
a, 一 液体 表面 张力 系数 。 
被 检 件 在 显示 液 中 冒 泡 的 临界 压力 p, 为 























(9.2-2) 
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下 
D€- 
N 














2a, 
Pr =Po +Pgh +-— (9. 2-3) 
Yo 


在 三 种 阻力 中 ， 大 气压 力 po 基本 上 是 一 个 常 
数 ， 通 常 为 latm; 液 柱 高 度 产 生 的 压力 p, 是 很 小 
的 ， 如 果 显 示 液 是 水 ，10cm 液 柱 的 压力 只 
0. 01atm; 液体 表面 张力 产生 的 压力 p, 是 个 变量 ， 
漏 孔 越 小 ， 它 的 数值 越 大 。 

只 有 那些 内 腔 压 力 p2p, 的 被 检 件 ， 才 有 可 能 
在 显示 液 中 冒 泡 。 

2. 1.2 产生 压力 差 的 方法 

为 了 对 被 检 件 作 气 泡 检 漏 ， 就 要 使 其 内 外 产生 
压力 差 。 产 生 压 力 差 的 方法 有 三 种 ; 

(1) 打气 法 ”直接 对 被 检 容 器 充 入 干燥 而 清 

洁 的 高 压气 体 来 产生 压力 差 。 常 用 的 气体 为 空气 和 


氢气 




























































































(2) 热 槽 法 “将 示 漏 气体 封 人 被 检 件 ， 将 其 
漫 人 热 油 槽 。 被 检 件 中 的 气体 受热 后 压力 升 高 ， 内 
外 产生 压力 差 。 

(3) 抽 真 空 法 ”将 示 漏 气体 封 人 被 检 件 ， 将 
被 检 件 浸入 密封 容器 的 显示 液 中 ， 将 显示 液 上 部 的 
空间 抽 成 真空 ， 从 而 使 被 检 件 内 外 产生 压力 差 。 

在 一 般 的 气泡 检 漏 中 ， 打 气 法 和 抽 真 空 法 应 用 
较 多 。 热 槽 法 常 应 用 于 电子 元 器 件 的 粗 检 漏 。 

被 检 件 内 腔 压 力 超过 了 临界 压力 ， 是 否 肯定 能 
upon uai. 一 是 漏 孔 被 杂质 所 堵 

不 能 产生 气泡 ; 二 是 漏 孔 比较 小 ， 形 成 气泡 的 
eh 观察 < 时 间 短 而 不 和 bE 发现 气泡 ; 三 是 气 
泡 产 生 了 ， 因 冒 泡 时 间 极 短 ， 或 冒 出 的 气泡 体积 
小 ， 而 不 能 被 发 现 。 

对 于 第 一 种 情况 ， 在 检 漏 过 程 中 要 特别 注意 ， 
不 要 因 操 作 不 当 而 墙 塞 漏 孔 ， 造 成 错 判 。 

对 于 第 二 种 情况 ， 必 须 估计 在 刚刚 能 够 产生 气 
泡 时 ， 形 成 一 个 气泡 的 时 间 大 致 有 多 长 。 在 气泡 检 
漏 中 ， 是 通过 观察 到 气泡 而 判断 是 否 有 漏 孔 的 ， 所 
以 必须 对 形成 气泡 的 时 间 有 所 了 解 。 一 个 气泡 形成 
的 时 间 与 很 多 因素 有 关 ， 严 格 计算 是 很 困难 的 。 这 
些 因素 包括 被 检 件 内 腔 压 力 、 漏 率 、 试 验 液体 性 能 
等 。 内 腔 压 力 低 ， 漏 孔 漏 率 小 ， 漏 孔 的 长 度 较 长 ， 
试验 液体 的 表面 张力 系数 大 ， 都 会 加 长 冒 泡 时间 。 
险 漏 时 ， 如 果 观 察 i E 漏 检 。 男 
外 ， 冒 泡 时 间 长 ， 还 会 造成 前 后 两 个 泡 的 间隔 时 间 


















































































































































较 长 ， 假 如 第 一 Lu 等 待 观察 第 二 
个 气泡 的 时 间 感 党 就 会 更 长 ， 如 果 缺 乏 耐 心 ， 就 更 
E2972; TOA 


对 于 第 三 种 情况 ， 必 须 估 计 每 种 漏 孔 在 一 定 条 
件 下 冒 泡 的 总 时 间 有 多 长 。 例 如 对 一 个 内 腔 体积 特 
别 小 而 漏 孔 漏 率 又 比较 大 的 电子 器 件 作 热 槽 法 气泡 
检 漏 ， 将 器 件 放 入 热 氟 油 中 ， 其 内 腔 气 体 受热 后 压 
力 升 高 ， 从 汤 孔 漏出 ， 形 成 气泡 。 由 于 内 上 腔 气体 量 
太 少 ， 冒 很 少 几 个 泡 甚 至 只 有 一 个 泡 后 就 再 不 冒 泡 

了 ， 冒 泡 时 间 很 短 ， 稍 不 注意 就 会 漏 检 。 所 以 ， 在 
对 小 体积 被 检 件 作 气 泡 检 漏 时 要 特别 小 心 。 当 然 对 
于 漏 率 很 小 的 被 检 件 ， 冒 泡 时 间 会 很 长 ， 就 不 大 容 
易 漏 检 。 
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2.1.3 影响 检 漏 灵敏 度 的 因素 
1) 在 试验 液 中 ， 不 是 由 被 检 件 漏 气 而 产生 的 
气泡 很 容易 造成 错误 判断 。 产 生 这 种 气泡 的 原因 与 
以 下 一 些 因 素 有 关 : 一 是 被 检 件 上 的 一 些 盲 孔 或 上 
凸 不 平 处 积存 的 气体 浮 出 而 形成 气泡 ; 二 是 在 热 模 
法 检 漏 和 抽 真 空 法 检 漏 中 ， 由 于 试验 液 被 加 热 或 外 
部 压力 降低 ， 试 验 液体 自身 放 气 加 快 而 形成 一 些 气 
泡 ; 另外 ， 试 验 容 器 和 被 检 件 表面 也 会 在 高 温和 真 
空 条 件 下 产生 放 和 气 而 形成 气泡 。 这 些 不 是 由 被 检 件 
漏 气 而 产生 的 气泡 会 干扰 检 漏 的 正常 进行 ， 导 致 某 
些小 漏 孔 漏出 的 气泡 被 掩盖 ， 降 低 了 检 汤 灵敏 度 。 
2) 试验 液 中 的 微小 杂质 可 能 堵塞 小 漏 孔 ， 会 
降低 检 漏 灵敏 度 ， 所 以 保持 试验 液 的 清洁 很 重要 。 
3) 试验 环境 光照 不 足 ， 影 响 对 小 气泡 的 观 
察 ， 也 会 降低 检 漏 灵敏 度 。 
要 提高 气泡 检 漏 的 灵敏 度 ， 就 要 注意 上 面 提 到 
的 问题 。 除 此 以 外 ， 还 有 一 些 办 法 可 以 提高 气泡 检 
漏 的 灵敏 度 ， 一 个 办 法 是 对 被 检 件 充 人 分 子 量 较 小 
的 气体 ; 另 一 个 办 法 是 选择 表面 张力 系数 小 的 试验 
液体 。 对 于 同一 漏 孔 ， 在 相同 的 温度 和 压 差 条 件 
下 ， 分 子 量 小 的 气体 比分 子 量 大 的 气体 容易 通过 漏 
孔 ， 漏 出 的 气体 量 要 多 ， 可 以 提高 气泡 检 漏 的 灵敏 
度 。 试 验 液体 的 表面 张力 系数 小 ， 漏 孔 出 口 处 的 液 
体 对 漏出 来 的 气体 的 阻力 就 小 ， 便 于 气泡 的 生成 和 
浮 起 ， 也 可 提高 气泡 检 漏 灵敏 度 。 空 气 的 分 子 量 是 
29, 氮气 是 28, 氮气 是 4， 氧气 是 2。 对 被 检 件 充 
氢气 、 氨 气 比 充 空气 、 氮 气 的 检 漏 灵敏 度 要 高 。 但 






















































































































































































仪表 、 安 全 活 门 与 超 压 报警 器 、 加 压 管 路 及 阀门 
等 。 





























2) 抽 真 空 设 备 。 包 括 真空 汞 、 真 空 管 路 、 真 
空 阀门 、 真 空 表 以 及 真空 检 汤 容 右 与 真空 检 源 盒 
等 。 

3) 常用 的 检 漏 工艺 装备 有 堵 盖 、 堵 帽 、 接 头 
及 各 种 软 管 ， 还 有 充气 控制 台 、 抽 真空 控制 台 及 水 
槽 等 。 

4) 清洗 烘 干 设备 。 

5) 观察 设备 ， 包 括 照明 灯具 、 光 学 观察 仪器 
以 及 照相 机 、 摄 (R) 像 机 等 。 

2.2.2 检 漏 材料 

(1) 瓶装 氮气 与 氮气 ”瓶装 氮气 与 氮气 是 最 
常用 的 检 漏 气体 。 

(2) 试验 液体 

1) 水 。 是 最 常用 的 试验 液体 。 自 来 水 必须 进 
行 预 过 滤 ， 去 除 杂 质 ; 还 要 在 水 中 加 入 组 人 蚀 剂 ， 减 
少 水 中 有 害 物质 对 被 检 件 的 腐蚀 作用 。 过 去 常用 的 
缓 蚀 剂 是 重 铬 酸 钾 。 在 水 中 加 入 0.4% 的 重 铬 酸 
钾 ， 绥 蚀 效果 不 错 。 但 是 重 铬 酸 钊 有 剧 毒 ， 对 人 和 
环境 都 不 好 ， 应 控制 使 用 。 最 好 的 办 法 是 使 用 纯 水 
(去 离子 水 ) 或 蒸馏 水 ， 它 们 不 会 腐蚀 被 检 件 。 美 
国资 料 介 绍 ， 对 水 使 用 加 湿 剂 进行 处 理 ， 可 以 使 其 
体积 增 大 三 分 之 一 ,减少 表面 张力 和 促进 气泡 的 形 
成 。 

2) 无 水 乙醇 。 它 是 常用 的 试验 液体 。 它 的 表 
面 张 力 比 较 小 ， 可 以 提高 气泡 检 漏 的 灵敏 度 ; 它 又 
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是 氧气 属 易 燃 易 爆 气体 ， 安 全 性 差 ， 不 宜 采 用 ; A 
气 是 惰性 气体 ， 很 安全 ， 但 价格 稍 贵 ， 所 以 一 般 作 
气泡 检 漏 使 用 洁净 压缩 空气 或 氮气 的 较 多 。 常 用 的 
试验 液体 是 水 、 酒 精 、 氟 油 等 。 水 的 表面 张力 系数 
是 73dyn/cm， 酒 精 是 22dyn/cm， 高 沸点 气 油 FC 

43 是 21dyn/cem， 低 沸点 氢 油 F113 是 19dyn/em。 
比较 而 言 ， 作 气泡 检 漏 时 F113 的 灵敏 度 最 高 ， 水 
的 灵敏 度 最 低 。 对 被 检 件 充 氨 气 放 入 氟 油 F113 中 
f 气 泡 检 漏 ， 能 够 检 出 较 小 的 漏 孔 ; 若 改 用 充 相 同 
压力 的 空气 放 入 水 中 检 漏 ， 就 可 能 检 不 出 来 。 提 高 
被 检 件 的 充气 压力 ， 也 可 以 提高 气泡 检 漏 的 灵敏 
度 ， 但 压力 的 提高 是 有 限度 的 。 压 力 太 高 ， 可 能 对 
被 检 件 和 人 员 造 成 损伤 ， 而 且 充 气压 力 往往 已 经 在 
图 样 或 相关 标准 中 作 了 规定 ， 不 能 随意 更 改 。 






























































































































































2.2 检 漏 设备 与 材料 
2.2.1 检 漏 设备 





1) 加 压 设备 。 包 括 空气 压缩 机 (R), WE 





是 非常 清洁 的 试验 液体 ， 对 被 检 件 没有 污染 。 但 
是 ， 它 是 易 燃 物品 ， 使 用 时 要 特别 注意 防火 。 

3) 氟 油 。 在 电子 元 器 件 检 漏 中 ， 经 常 使 用 高 
沸点 氟 油 和 低 沸 点 氟 油 作 试验 液体 。 

人 高 沸点 氟 油 。 常 用 型 号 为 FC -43 ， 即 全 氟 
三 丁 胺 。 它 是 无 色 无 味 透明 液体 ， 不 燃烧 ， 对 热 、 
化 学 品 、 金 属 等 高 度 稳定 ， 沸 点 为 170 ~ 1809C ， 
常温 下 无 毒 、 无 腐蚀 ， 介 电 性 好 ; COMER SE 
常用 型 号 为 Fl13， 即 三 氟 三 氯 乙 烷 。 沸 点 为 
47. 6 ， 它 无 毒 、 无 腐蚀 性 ， 化 学 性 质 稳 定 。 

G) 起 泡 液 ”在 气泡 法 检 漏 中 ， 过 去 常用 肥皂 
水 (或 洗衣 粉 水 溶液 ) 作 起 泡 液 。 但 是 用 肥皂 水 作 起 
泡 液 时 ， 它 自己 就 产生 许多 气泡 ， 造 成 干扰 ， 降 低 检 
漏 灵 敏 度 。 国 内 外 的 气泡 检 漏 标准 都 要 求 选用 专用 气 
泡 检 漏 起 泡 液 。 这 种 专用 气泡 检 漏 起 泡 液 〈 它 在 检 漏 
时 自己 不 产生 气泡 ， 只 有 漏 气 时 才 产 生气 泡 ) 在 欧 
美 日 等 市 场 有 售卖 ， 我 国 由 核 工业 上 海 无 损 检测 中 
心 研制 的 起 泡 液 已 经 批量 生产 。 
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2.9 检测 技术 
2.3.1 浸泡 法 
2.3.1.1 适用 范围 
本 方法 适用 于 在 试验 前 经 过 密封 ， 并 且 最 大 外 
形 尺 寸 能 允许 它 浸 没 在 试验 容器 中 的 被 检 件 。 








2.3.1.2 检测 过 程 

1. 充气 加 压气 泡 检 漏 法 

将 被 检 件 装 好 堵 盖 、 堵 帽 、 接 头等 工艺 装备 ， 
连接 充气 管 路 ， 向 被 检 件 充气 ， 使 其 压力 上 升 到 规 
定 的 数值 。 缓 缓 地 将 被 检 件 放 入 水 槽 中 ， 需 检测 的 
部 位 向 上 ， 使 其 处 于 便于 观察 的 位 置 。 仔 细 观 察 需 
检测 的 部 位 是 否 有 单个 或 成 串 气泡 冒 出 ， 观 察 时 间 
不 可 太 短 。 要 认真 区 分 冒 出 的 气泡 是 真 漏 还 是 假 漏 
产生 的 。 从 漏 孔 冒 出 的 气泡 ， 出 泡 的 位 置 比较 国 
定 ， 出 泡 均 匀 而 稳定 ， 这 是 真 漏 ， 而 假 漏 产生 的 气 
泡 刚 好 相反 ， 出 泡 的 位 置 不 固定 ， 出 泡 不 均匀 ， 这 
种 气泡 往往 是 由 于 存在 于 某 些 缝隙 中 的 气体 或 由 一 
些 粘 附 在 被 检 件 上 的 有 机 物 放 气 造成 的 。 充 气 加 压 
法 检 漏 的 灵敏 度 与 充气 加 压 的 压力 有 很 大 关系 。 比 
如 有 的 小 漏 孔 ， 充 气压 力 为 0.2MPa PEW, WE 
0. 5MPa 可 能 就 冒 泡 了 。 但 是 充气 压力 的 高 低 是 设 
计 文 件 规定 好 的 ， 不 是 可 以 随意 更 改 的 。 当 然 ， 选 
用 表面 张力 小 的 试验 液 、 使 用 氧气 或 氮气 等 分 子 量 
比较 小 的 气体 对 被 检 件 充 压 ， 也 可 以 提高 检 漏 灵敏 
度 。 还 有 一 种 充气 加 压 的 气泡 检 漏 方法 ， 适 用 于 密 
闭 的 小 型 被 检 件 。 这 种 被 检 件 没有 可 以 充气 的 管 
口 。 首 先 将 被 检 件 放 在 压力 钠 中 用 高 压气 体 加 压 ， 
若 被 检 件 有 汤 孔 ， 高 压气 体 压 入 漏 孔 ， 内 腔 压 力 升 
高 ， 从 压力 钠 取 出 被 检 件 后 ,迅速 放 入 试验 液 中 ， 
便 会 从 漏 孔 处 冒 出 气泡 。 

2. 抽 真 空气 泡 检 漏 法 ( 见 图 9.2-1) 

将 被 检 件 开口 封 严 ， 放 入 真空 检 漏 容器 ， 并 在 
容器 中 倒 人 酒精 ， 使 其 液 面 淹 过 被 检 件 约 Sem， 月 
o GRIS 
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图 9. 2-1 ， 抽 真空 气泡 检 漏 法 示意 图 











真空 泵 对 检 漏 容器 抽 真 空 ， 使 被 检 件 内 外 产生 压 
差 ， 被 检 件 内 的 气体 就 会 通过 漏 孔 向 外 泄漏 ， 在 酒 
精 中 形成 气泡 。 检 漏 时 ， 因 为 酒精 中 溶解 的 气体 会 
在 真空 条 件 下 向 外 释放 ， 形 成 气泡 ， 干 扰 对 被 检 件 
漏 气 气泡 的 观察 。 解 决 这 一 问题 ， 可 以 采取 两 项 措 
施 : 第 一 是 在 检 漏 前 对 酒精 预先 抽 真 空 一 段 时 间 ， 
使 溶解 的 气体 能 基本 释放 出 来 ; 第 二 是 检 漏 时 真空 
ESZRE 〈 即 压力 太 低 ) ， 抽 真空 到 30 ~ 50kPa 
即 可 。 实 践 证 明 ， 采 取 这 些 措施 是 可 以 有 效 地 减少 
干扰 的 。 

3. dde 6 Rd RE 

XU GU Ta 9$ H T FR P6 UE REL V , 
它 有 两 种 具体 做 法 : 氛 油 高 温 液体 法 和 氛 油 加 压 高 
温 液体 法 。 

G) 氢 油 高 温 液 体 法 ”将 FC -43 高 沸点 氟 油 
盛 到 测试 仪 中 ， 加 热 到 (125 +5)% ON ria E 
为 100%C ) ,将 元 器 件 置 于 热气 油 中 ,浸入 深度 要 
大 于 50mm， 浸 入 时 间 要 多 于 lmin， 仔 细 观 察 氟 油 
中 的 冒 泡 情况 ， 从 元 器 件 中 有 连续 气泡 或 单个 大 气 
泡 冒 出 ， 则 判 为 不 合格 。 检 漏 时 ， 环 境 光 源 要 好 ， 
周围 无 反射 光 。 这 种 方法 不 适 于 内 腔 体 积 太 小 的 元 
器 件 使 用 。 

按照 理想 气体 状态 方程 ， 被 检 和 气体 从 常温 到 
125% ， 温 度 升 高 约 100% 。 其 内 腔 体 积 不 变 时 ， 
内 腔 压 力 可 以 由 1 个 大 气压 (元 器 件 通 常 是 在 大 
气压 下 封装 的 ) 升 高 到 约 1.3 个 大 气压 ， 若 有 较 大 
漏 孔 ， 内 腔 中 压力 较 高 的 气体 就 会 冒 出 ， 形 成 气 
泡 。 据 有 的 资料 介绍 ， 这 种 方法 的 最 小 可 检 漏 率 约 
23 100Pa . cm3/s。 

(2) 氟 油 加 压 高 温 液 体 法 “将 被 检 元 器 件 放 
在 加 压 容器 内 ， 容 器 密闭 后 先 抽 真 空 到 小 于 
600Pa, 保持 30min， 在 真空 条 件 下 注入 低 沸 点 氟 
油 F113 淹没 工件 ， 并 用 氮气 对 其 加 压 一 定时 间 ， 
压力 和 时 间 按 有 关 标 准 执行 (压力 约 为 2 ~ 7atm， 
时 间 在 1 ~24h 不 等 )， 加 压 完毕 ， 对 加 压 容器 缓慢 
印 压 〈 时 间 要 大 于 20s)， 取 出 被 检 件 ， 在 空气 中 
干燥 2min， 然 后 浸入 已 加 热 到 125% 的 FC -43 SR 
油 中 ， 观 察 被 检 件 是 否 有 泡 冒 出 。 被 检 件 浸入 FC 
-43 氟 油 中 的 深度 应 大 于 50mm， 观 察 时 间 要 多 于 
30s。 若 发 现 被 检 件 有 连续 的 小 气泡 或 个 别 大 气泡 
冒 出 ， 则 可 判定 为 不 合格 。 

这 种 方法 检 漏 的 原理 是 : 知 元 器 件 有 漏 ， 加 压 
Bf, F113 进入 工件 内 腔 。 在 热气 油 中 ， 由 于 F113 
在 约 50%C 就 汽化 ， 元 器 件 内 腔 的 F113 逐渐 由 液体 
变 成 气体 ， 使 内 腔 压 力 有 较 大 的 增加 ， 内 腔 气 体 就 
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会 从 元 器 件 的 漏 孔 中 漏出 形成 气泡 。 由 于 从 液态 转 
变 成 气态 ， 其 体积 会 大 大 增加 ， 使 元 器 件 内 腔 产生 
一 个 较 高 的 气压 。 即 便 对 较 小 的 漏 孔 ， 也 能 形成 气 
泡 。 因 此 ， 其 最 小 可 检 漏 率 比 上 一 种 方法 要 小 得 
多 ， 即 灵敏 度 要 高 得 多 。 据 某 些 资料 介绍 ， 其 最 小 
可 检 漏 率 为 1Pa . em?/s 或 更 小 。 

热 槽 气泡 检 漏 时 ， 要 注意 防止 被 检 件 有 大 漏 而 
溅 出 热 油 伤 人 ; 还 要 注意 工件 浸入 热 氟 油 中 ， 观 察 
冒 泡 的 时 间 不 可 太 短 ， 因 为 骨 泡 间隔 时 间 长 短 与 
率 有 很 大 关系 ; 还 要 注意 高 沸点 氟 油 加 热 时 (3 
其 在 过 热 时 ) ， 分 解 的 有 毒物 质 对 操作 人 员 的 伤 
T, E E ERE HEXUR BL. 

2.8.2 涂 刷 液体 法 ( 皂 泡 法 ) 
2.3.2.1 适用 范围 

本 方法 对 于 任何 能 在 漏 孔 两 侧 产生 压力 差 的 被 
检 件 ， 对 于 不 宜 采 用 浸泡 法 进行 气泡 检 漏 的 管 路 系 
统 、 压 力 容 器 、 大 容器 、 球 及 泵 或 大 型 设备 都 是 适 
用 的 。 这 种 方法 过 去 称 为 气泡 法 。 但 是 ， 现 在 检 漏 
不 一 定 使 用 肥皂 水 作 显 示 液 ， 所 以 称 为 涂 刷 液体 法 
更 准确 一 些 。 
2.3.2.2 检测 过 程 

1. 充气 加 压 法 

对 被 检 件 (或 系统 ) 充气 加 压 后 ， 在 被 检 件 
低压 端 一 侧 需 要 检测 的 部 位 涂 刷 显 示 液 体 (肥皂 
水 或 其 他 的 显示 液 ) ， 观 察 有 无 气泡 产生 。 在 涂 刷 
显示 液 时 ， 让 液体 慢 慢 流 到 被 检 部 位 ， 以 防止 液体 
本 身 产生 气泡 。 对 法 兰 盘 连接 处 ， 必 须 将 法 兰 间 的 
所 有 经院 涂 满 显示 液 ， 才 能 准确 判断 该 法 兰 盘 密封 
面 是 否 漏 气 。 如 果 只 涂 半 圈 ， 漏 出 的 气体 有 可 能 从 
没有 涂 显 示 液 的 位 置 跑 掉 ， 造 成 漏 检 。 在 被 检 件 
(或 系统 ) 充气 加 压 前 ， 不 要 对 被 检 件 涂 刷 显示 液 
体 ， 以 防 阻 塞 小 漏 孔 。 

2. 抽 真 空 法 

某 些 被 检 件 不 可 能 或 不 允许 充气 加 压 ， 但 是 又 
需要 使 用 涂 刷 液体 法 作 气 泡 检 漏 ， 就 可 以 使 用 抽 真 
空 法 ， 如 图 9. 2-2 所 示 。 它 的 检 漏 原理 是 : 在 需 检 
测 部 位 涂 刷 显示 液体 ， 并 在 其 上 放置 真空 淖 盒 ， 真 
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有 气泡 冒 出 。 真 空 淖 盒 应 是 透明 或 局 部 透明 的 ， 其 
上 有 抽 真 空 的 管 口 。 同 前 面 浸泡 法 抽 真 空 的 道理 一 
样 ， 检 漏 时 真空 度 不 要 太 高 (30 ~ 50kPa 即 可 )， 
以 免 显示 液体 自身 冒 泡 ， 造 成 对 漏 孔 处 冒 泡 的 干 
扰 。 







































































被 检 件 





图 9.2-2 真空 涂 刷 液 体 法 检 漏 示意 图 
2.3.3 测量 漏 率 的 方法 

气泡 检 漏 方法 属于 检测 精度 要 求 不 高 的 粗 检 
漏 ， 一 般 只 确定 被 检 件 是 漏 还 是 不 漏 ， 而 不 需 定 
量 。 但 并 不 是 说 气泡 检 漏 就 不 能 定量 。 在 某 些 情况 
下 ,气泡 检 漏 也 可 以 定量 。 下 面 介绍 两 种 在 气泡 检 
漏 中 测量 漏 率 的 方法 。 
2.3.3.1 数 泡 法 

仿 出 气泡 的 漏 率 与 气泡 直径 、 气 泡 形 成 速率 、 
充气 的 种 类 有 关 。 设 充 人 的 示 漏 气体 为 空气 ， 漏 率 








































































































Q; 可 以 用 公式 (9.2-4) 算出 
Q; = Dpr (9.2-4) 
式 中 0; 一 一 在 压力 p, 下 对 示 漏 气体 i 的 漏 率 





(Pa * m3/s); 
D 气泡 的 直径 (m); 
气泡 形成 速率 (571). 
Pr 示 漏 液体 表面 的 大 气压 力 (Pa), 
空气 在 标准 状态 (0C, 101325Pa) F, Hi 
间隔 时 间 与 气泡 尺寸 、 漏 率 之 间 的 关系 如 表 9. 2-1 
所 示 。 
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表 9.2-1 冒 泡 间隔 时 间 与 气泡 尺寸 、 漏 率 之 间 的 关系 
漏 率 /(Pa . m3/s) | 1x10-1 | 1x10-2 | 1x10-3 | 1x10-4 | 1x10-5 | 1x10-6 | 1x107 | 1x10-8 
blmm 5236 
= 0. 05 0.5 5.2 52 524 
m UR keen 
时 间 /s dnm 4189 41888 
i = 0. 04 0.4 4.2 42 419 
气泡 (1.16h) | (11.6h) 
































$23 气泡 检 漏 9 -9 
























































( 续 ) 
漏 率 /( Pa - m3/s) 1x10-1 | 1x10-2 | 1x10-3 | 1x10-4 | 1x10-5 | 1x10-6 | 1x107 |1x10-8 
d3mm 1414 14137 141372 

. z 0. 14 1.4 14.1 141 

冒 泡 间隔 气泡 (0. 4h) (3.9h) | (39.3h) 

时 间 /s en l T " 10? 104 105 106 107 
气泡 (0.28h) | (2.78h) | (27.8h) | (11.6d) | (116d) 
2.3.3.2 排 液 集 气 法 〈( 见 图 9.2-3) 液体 中 ， 当 发 现 泄漏 点 时 ， 将 标 有 体积 刻度 值 的 集 
将 被 检 件 内 腔 充 压 到 规定 压力 以 后 ， 浸 和 人 试验 。 气 容器 放置 在 泄漏 点 的 上 方 ， 收 集 漏出 的 气体 。 经 


























过 一 定时 间 的 积累 ， 集 气 容器 内 的 气体 量 会 有 一 定 
的 增加 ， 根 据 积累 时 间 和 增加 的 气体 量 ， 即 可 由 公 
式 (9.2-5) 算出 被 检 件 的 漏 率 
Q 2 pV/t (9.2-5) 
式 中 “0 一 一 被 检 件 漏 率 (Pa * m/s) ; 
p 当地 大 气压 (Pa); 
V 一 一 集 气 容器 的 集 气 体积 (m); 
t 一 一 积累 时 间 (s). 
2.3.4 ”加 压气 泡 检 汤 注 意 事 项 
1) 被 检 件 要 在 做 过 水 压 (强度 ) 试验 之 后 ， 
才能 充气 加 压 检 漏 ， 加 压 压 力 必 须 符合 设计 文件 的 
规定 。 
2) 要 先 充气 ,后 放 入 试验 液 中 看 冒 泡 ， 以 防 
小 漏 孔 被 试验 液 堵塞 。 
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is WTL. 
图 9. 2-3 排 液 集 气 法 示意 图 4) 使 用 氢气 、 酒 精 时 ， 要 严防 火灾 的 发 生 。 
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压力 变化 检 漏 


3. 1 静态 压 升 检 漏 法 


将 被 检 容 器 抽 真 空 到 一 定 压力 后 ， 关 闭 阀 门 ; 

如 果 容 器 漏 气 ， 它 的 压力 将 随时 间 而 上 升 。 用 相应 

的 真空 计 测 出 时 间 A 内 压力 的 变化 值 Ap， 根 据 容 
器 的 体积 V， 可 计算 出 容器 的 总 漏 率 0， 即 

A 

Q-AV 

真空 容器 与 泵 隔 开 后 ， 容 器 中 的 压力 上 升 除了 

漏 气 因素 之 外 ， 还 有 材料 出 气 的 因素 。 如 果 用 真空 

计 每 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 容器 的 压力 ， 就 可 以 绘 出 
四 条 压力 与 时 间 曲 线 来 ， 如 图 9. 3-1 所 示 。 



































(9.3-1) 
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时 间 / 


压力 -时 间 曲 线 
直线 a: 是 一 条 平行 于 时 间 坐 标 轴 的 直线 ， 压 


图 9. 3-1 






































有 漏 气 。 利 用 直线 部 分 的 斜率 ， 便 可 以 计算 出 容器 
的 总 漏 率 来 。 

这 种 方法 的 检 漏 灵敏 度 除 了 与 容器 本 底 压力 、 
真空 计 的 灵敏 度 有 关外 ， 还 与 测量 时 间 、 容 器 容积 
大 小 有 关 。 本 底 压力 低 ， 检 测 时 间 长 ， 容 积 小 ， 检 
漏 灵敏 度 就 高 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 测 试 时 间 比 较 长 ， 要 注意 
修正 环境 温度 变化 带 来 的 测量 误差 。 如 果 测 p, 时 
的 温度 为 Ti ， 测 p, 时 的 温度 变 为 7, ， 那 么 在 7 
温度 下 的 漏 率 可 由 公式 (9.3-2) 算出 : 





























(9.3-2) 


男 外 ， 容 器 中 的 压力 必须 远 远 小 于 外 界 大 气压 
力 ， 此 时 漏 率 Q 才 可 以 看 作 恒 定 值 。 在 升 压 法 中 ， 
放 气 将 对 漏 率 测 量 带 来 较 大 影响 。 为 了 减少 放 气 的 
影响 ， 在 试验 前 应 该 对 容器 进行 很 好 的 清洁 和 干燥 
处 理 ， 如 用 干燥 氮气 冲洗 、 真 空 下 高 温 烘 烤 等 。 计 
算 漏 率 时 ， 应 在 压力 随时 间 变 化 的 线性 段 取 数据 。 
另 一 种 降低 放 气 影响 的 方法 是 在 测量 真空 度 的 规 管 
和 容器 之 间 安 装 一 只 冷 阱 ， 因 为 放出 的 气体 绝 大 部 
分 是 可 以 冷凝 的 水 蒸气 ， 在 进入 规 管 之 前 被 冷 阱 冷 
凝 ， 这 样 测 得 的 压力 变化 仅 反映 了 漏 气 的 结果 。 

如 果 被 检 容 器 比较 小 ， 也 可 以 利用 辅助 真空 室 
QAAE) 来 消除 吸 气 的 影响 。 其 方法 是 : 被 检 
件 外 部 暴露 于 大 气 下 ， 内 部 抽 真 空 ， 在 时 间 An 内 
测 得 被 检 件 内 压力 的 升 高 值 为 Ap ; 再 将 被 检 件 放 














































































































力 不 变 ， 表 示 容 器 没有 漏 气 和 放 气 。 这 是 一 种 最 理 
想 的 状况 。 

HIE b. 表示 容器 中 的 压力 上 升 速度 开始 较 
R, 而 后 逐渐 减 慢 ， 最 后 趋 于 平衡 。 表 示 容 器 没有 
漏 气 。 
曲线 c. 是 一 条 和 斜率 为 Ap/M 的 斜 线 。 表 示 只 
有 漏 气 没 有 放 气 。 这 也 是 一 种 理想 的 状况 。 
曲线 d. 开始 压力 上 升 较 快 ， 而 后 逐渐 减 慢 ， 
最 后 变 成 斜率 为 Ap/At 的 一 条 和 斜 线 。 说 明 容 器 既 有 
漏 气 又 有 放 气 ， 曲 线 是 由 漏 气 和 放 和 气 共同 形成 的 ， 
斜 线 部 分 是 由 漏 气 决定 的 。 

如 果 出 现 斜 线 C 和 曲线 4 的 情况 ， 都 说 明 容 器 
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在 辅助 真空 室 (RAZE) 内 ， 将 辅助 真空 室 抽 
真空 ， 在 时 间 Ac, 内 测 得 被 检 件 内 压力 的 升 高 值 为 
Ap Ap, 是 由 漏 气 和 放 和 气 共同 引起 的 ， 而 疡 则 只 
由 放 气 引起 ， 由 此 被 检 件 的 漏 率 Q 可 由 式 (9. 3-3) 























算出 : 
_TfApl Ap 
ocv) (9.3-3) 
3.2 静态 压 降 检 漏 法 


i 





静态 压 降 检 漏 法 通常 用 于 测试 被 检 件 的 总 漏 
率 。 用 干燥 气体 对 被 检 件 充 压 后 ， 观 察 被 检 件 内 压 
力 随时 间 的 下 降 情况 。 如 果 被 检 件 的 容积 为 Y， 在 


zm 





t 
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Ar 时 间 内 ， 被 检 件 内 的 压力 降 为 Ap， 那 么 被 检 件 
的 总 漏 率 Q 也 可 以 用 式 (9.3-1) 算出 。 

这 种 方法 的 检 漏 灵敏 度 与 温度 、 环 境 大 气压 
力 、 检 漏 气体 的 湿度 、 测 量 时 间 的 长 得 、 容 器 容积 
大 小 、 检 测 压力 计 灵 敏 度 等 有 关 。 

3.2.1 压力 差 的 确定 

在 通常 的 测试 中 ， 因 为 测试 的 压力 为 相对 大 气 
压 的 压力 ， 测试 时 的 大 气压 力 在 不 同 的 测试 时 间 、 
测试 地 点 都 有 较 大 的 不 同 ， 在 相对 测量 中 ， 还 需 对 
测试 时 的 大 气压 及 被 检 件 中 的 压力 进行 测试 。 被 检 
件 中 的 气体 压力 随 着 环境 温度 的 升 高 而 升 高 ， 随 着 
环境 温度 的 降低 而 减少 ， 实 际 漏 气 引起 的 压力 降 应 



































在 露点 温度 时 ， 在 空气 中 水 落 气 的 蒸发 和 凝结 
达到 了 平衡 。 在 压力 变化 检 漏 中 ， 通 过 露点 传感器 
测量 露点 温度 ， 就 可 以 查 表 得 到 水 薰 气 的 分 压力 。 
1°C 的 露点 温度 引起 的 被 检 件 中 的 压力 变化 约 有 几 
百 个 Pa。 所 以 ， 在 高 灵敏 度 的 压 降 法 检 漏 中 ， 为 
了 准确 地 计算 漏 率 真 值 ， 当 被 检 件 中 的 温度 低 于 露 
点 温度 时 ， 必 须 从 总 压 降 中 减 去 水 蒸气 压 ， 以 便 降 
低 偏差 。 

3.2.4 提高 压 降 检 漏 法 灵敏 度 的 方法 

压 降 检 漏 法 的 灵敏 度 和 测 压 设备 的 最 小 可 检 压 
力 紧 紧 相关 。 静 态 测试 一 般 是 在 初始 时 间 、 某 个 间 
隔 时 间或 检 漏 的 终止 时 间 。 这 种 静态 测量 的 灵敏 度 












































扣除 温度 和 大 气压 波动 造成 的 压力 影响 ， 可 以 采用 
式 (9.3-4) 确定 : 


T 
Ap = (py +41) - (P2 "ADT (9. 3-4) 


式 中 Ap 一 一 被 检 件 泄漏 造成 的 压力 降 (Pa); 

Pi 一 一 保 压 前 的 被 检 件 表 压 力 初 值 (Pa) ; 

41 一 一 保 压 前 的 大 气压 初 值 (Pa); 

7 一 一 保 压 前 的 被 检 件 温度 初 值 (K); 

P2 保 压 后 的 被 检 件 表 压 力 终 值 (Pa) ; 

4 一 一 保 压 后 的 大 气压 终 值 (Pa) ; 

7, 一 一 保 压 后 的 被 检 件 温度 终 值 (K)。 
3.2.2 有效 容积 的 确定 

容积 的 准确 性 对 被 检 件 测试 至 关 重要 ， 被 检 件 
的 有 效 容积 可 以 采用 压力 膨胀 法 测 得 ， 即 通过 将 标 
准 容积 Vy, 中 的 压力 膨胀 ， 测 定 平 衡 压 力 而 得 到 。 
也 可 以 采用 直接 称 重 法 确定 被 检 件 的 有 效 容积 ， 即 
在 大 气 本 底 的 基础 上 ， 用 一 精密 天 平 准确 地 测 出 充 
入 被 检 件 相对 应 的 压力 、 温 度 下 的 被 检 件 气体 质 
fü, 通过 计算 得 到 被 检 件 的 有 效 容积 。 
3.2.9 湿度 问题 
在 压 降 检 漏 中 ， 被 检 件 中 的 检 漏 气体 一 般 都 包 

含有 水 蒸气 。 在 检 漏 过 程 中 ， 如 果 温 度 低 于 露点 温 
度 ， 水 蒸气 将 凝结 在 固体 表面 ， 这 样 水 蒸气 的 压力 
将 要 从 检 漏 气体 的 总 压力 中 剔除 ， 减 小 被 检 件 中 的 
总 压力 ; 当 温 度 高 于 露点 温度 ， 被 检 件 中 的 水 分 将 
蔡 发 而 增加 被 检 件 中 的 总 压力 。 水 蒸气 的 分 压力 加 
上 气体 的 真实 压力 ， 构 成 了 压力 降 检 漏 过 程 中 的 总 
压力 。 如 果 水 蔡 气 的 分 压力 在 检 漏 过 程 中 保持 不 
变 ， 由 于 被 检 件 中 的 总 压力 满足 理想 气体 方程 ， 水 
RAWE AAR, Rm, ERER 
Bp, KRATERRA HE HC RS (pp zs ^ 
的 总 压力 将 发 生 较 大 的 变化 。 如 果 不 对 水 蒸气 产生 
的 影响 进行 修正 ， 压 降 检 漏 法 将 产生 一 定 的 偏差 。 


































































































































































































主要 和 测试 的 间隔 时 间 、 测 压 仪 器 的 最 小 可 检 压 力 
有 关 。 目 前 ， 较 高 灵敏 度 的 压力 计 的 最 小 可 检 压 力 
大 约 为 50Pa， 如 果 不 考虑 温度 和 出 气 效应 ， 从 检 
漏 初始 到 终止 时 的 测量 时 间 加 长 ， 就 可 以 提高 测试 
灵敏 度 。 但是， 延长 检 源 时 间 ， 就 会 增加 检 汤 周 
期 。 一 般 在 单 件 产品 的 试验 生产 中 ， 可 容忍 的 检 漏 
时 间 一 般 是 24 ~48h。 

压 降 检 漏 法 中 ， 温 度 和 压力 测试 的 精度 越 高 。 
灵敏 度 就 越 高 。 因 此 ， 要 尽 可 能 地 选择 分 辨 率 和 精 
度 较 高 的 测 温 计 和 压力 计 。 
压 降 检 漏 法 中 ， 对 于 体积 较 大 的 被 检 件 ， 各 处 
的 温度 、 压 力 可 能 是 不 均匀 的 ， 所 以 测量 温度 、 压 
力 的 测量 点 不 能 太 少 ， 测 量 点 的 分 布 应 该 合理 。 


3.3 差 压 式 压力 变化 检 漏 


3.3.1 概述 

一 般 的 压力 变化 检 漏 ， 使 用 各 种 压力 测试 仪表 
直接 测量 被 检 件 的 压力 ， 直 观 性 好 ， 可 靠 性 高 ， 测 
试 系统 的 构成 简单 ， 根 据 压 力 变化 而 判定 泄漏 。 由 
于 测试 仪表 的 最 小 可 测 压 力 与 其 量程 有 关 ， 目 前 采 
用 的 较 高 灵敏 度 的 压力 计 的 最 小 可 检 压 力 大 约 为 
50Pa。 如 果 测 试 仪表 的 量程 加 大 ， 最 小 可 检 丰 力也 
要 加 大 ， 直 接 影响 检测 灵敏 度 。 为 了 克服 这 一 影 
响 ， 由 此 发 展 起 来 了 一 种 所 谓 的 差 压 式 压力 变化 检 
漏 。 这 种 检 漏 方法 的 测试 原理 简单 ， 比 直接 测量 压 
力 降 方法 的 精度 高 ， 它 还 具有 受 环境 干扰 小 、 测 试 
效率 高 、 检 漏 范 围 宽 、 使 用 简便 等 特点 ， 因 此 得 到 
了 很 快 的 普及 。 
3.8.2 差 压 式 检 漏 仪 的 基本 回路 

差 压 式 检 漏 仪 的 工作 原理 : 在 差 压 传感器 的 一 
端 连接 基准 物 (确认 是 不 漏 的 ) ， 另 一 端 连接 被 测 
物 。 基 准 物 与 被 测 物 两 边 先 同 时 充 人 相同 压力 的 气 
体 ， 差 压 传感器 两 端 平衡 。 如 果 被 测 物 有 泄漏 ， 其 
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压力 将 会 降低 ， 差 压 传感器 














号 和 给 出 被 测 物 的 具体 漏 气量 。 如 果 基 准 物 和 被 测 
物 的 形状 和 大 小 都 相同 、 内 部 回路 又 对 称 时 ， 这 种 
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会 有 一 个 压力 差 。 这 个 压力 差 可 
得 ， 转 换 为 电信 号 后 显示 在 仪表 上 。 在 测试 压力 附 
近 一 个 很 小 的 范围 内 ， 反 映 泄漏 率 的 压力 差 与 泄漏 
时 间 近 似 成 线性 变化 。 在 预先 设 定 的 时 间 内 读 取 压 
力 差 值 ， 计 算 后 同 预先 设 定 的 合格 品 及 次 品 的 检测 
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标准 相 比 较 ， 得 出 判断 结果 。 








3.89.3 差 压 传感器 

















方式 可 以 消除 测试 环境 、 温 度 、 工 件 内 应 力 等 因素 
的 影响 ， 进 而 提高 测试 的 精度 、 速 度 和 可 靠 性 。 差 
不 式 检 漏 仪 的 基本 回路 示意 图 如 图 9.3-2 所 示 。 
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图 9.3-2 差 压 式 检 漏 仪 的 基本 回路 示意 图 

检测 时 ， 先 打开 电磁 阀 SVY1、SV2 和 SV3， 将 
被 测 物 和 基准 物 充 气 到 测试 压力 ， 然 后 关闭 阀 SV2 
和 SV3。 如 果 被 测 物 存在 泄漏 ， 那 么 它 内 部 的 压力 
将 随 着 气体 的 泄漏 逐渐 降低 ， 同 基准 物 内 压力 相 比 























由 差 压 传感器 测 














差 压 式 检 漏 仪 的 核心 部 从 





是 差 压 传感器 。 能 和 否 





在 非常 短 的 时 间 内 判断 出 极其 微小 的 泄漏 ， 取 决 于 


差 压 传感器 的 能 力 。 常 用 的 差 有 

















传感器 是 电感 型 薄 











膜 压 力 传感器 。 它 的 受 压 感 知 部 分 为 平面 膜 片 。 当 
膜 片 两 侧 存 在 压 差 时 ， 它 会 发 生 微小 变 位 ， 两 侧 的 
间 院 发 生变 化 ， 于 是 放大 回路 中 的 感 抗 随 之 变化 ， 
由 此 将 压力 信号 转换 成 电信 号 。 男 外 ， 因 膜 片 两 侧 
的 间隙 很 狭窄 ， 保 护 了 传感器 不 会 因 超 压 而 损坏 ， 





























但 又 要 能 满足 足够 的 差 奈 范 围 。 
由 于 在 生产 线 上 或 大 规模 生产 时 ， 对 检测 的 精 
度 、 效 率 、 稳 定性 、 测 试 压 力 范围 及 检测 设备 的 耐 
久 性 都 要 求 很 高 ， 因 此 ， 差 压 传感器 必须 要 灵敏 度 
高 、 对 称 性 好 、 响 应 速度 快 。 压 力 变化 检 漏 时 ， 差 
压 传 感 需 测量 的 是 被 检 件 与 基准 物 之 间 的 压力 差 。 
在 一 般 情 况 下 ， 由 浊 漏 造成 的 压力 变化 是 很 小 的 ， 
所 以 差 压 传感器 的 量程 可 以 选择 得 很 小 。 因 此 ， 差 
压 传 感 器 的 最 小 可 测 压 力也 很 小 ， 目 前 它 的 最 小 可 
检 压 力 可 以 在 1Pa 或 1Pa 以 下 。 所 以 ， 差 压 式 检 漏 
与 使 用 压力 测试 仪表 直接 测量 被 检 件 压力 的 检 漏 方 
法 相 比 ， 灵 敏 度 要 高 许多 。 
3.3.4 差 压 式 检 漏 仪 的 工作 过 程 及 时 间 段 的 
选择 
由 于 气体 的 可 压缩 性 及 热力 学 特性 ， 差 压 式 检 
漏 仪 的 工作 过 程 大 致 要 分 为 充 压 、 平 衡 、 检 测 、 排 
气 等 四 个 环节 ( 见 图 9.3-3)。 每 个 环节 的 设置 都 
直接 影响 到 测试 结果 ， 因 此 对 各 个 环节 的 功能 以 及 
设 定 原则 介绍 如 下 : 




























































































” T, 7, T, 被 测 物 e 
B 汇源 检测 时 间 ] 


-周期 





图 9. 3-3 差 压 式 气 密 检 漏 仪 的 基本 工作 周期 


充 压 过 程 Ty: 按 设 定 的 测试 压力 给 被 测 物 和 
基准 物 充气 的 过 程 。 其 时 间 T, 的 选择 应 与 被 测 物 ”大 小 及 检 漏 仪 与 被 测 物 间 的 连接 长 度 成 正比 ， 而 与 





内 容积 的 大 小 、 被 测 回 路 的 复杂 程度 、 测 试 压 力 的 
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充气 回路 的 断面 积 及 气 源 压力 成 反比 。 由 于 气 源 、 排 气 过 程 TQ. 测试 完了 将 气体 排出 的 过 程 。 





管 路 及 现场 工作 状况 等 因素 ， 每 次 充气 的 随机 性 可 
能 很 大 ， 所 以 加 长 T, 可 以 降低 随机 干扰 引起 的 影 
啊 ， 进 而 提高 检测 的 稳定 性 。 

平衡 过 程 7,: 充气 后 等 待 被 测 物 和 基准 物 内 
压力 和 温度 达到 稳定 和 平衡 的 过 程 。 其 时 间 T, 的 
长 短 也 与 被 测 物 内 容积 的 大 小 、 回 路 的 复杂 程度 成 
正比 ， 和 充 入 气体 的 温度 与 室温 间 的 差 成 正比 
(特别 是 被 测 物 和 基准 物 的 条 件 不 完全 一 样 时 )。 
加 长 T, 对 减 小 环境 干扰 、 提 高 检测 的 稳定 性 和 检 
测 精度 都 很 有 益 。 但 是 ， 当 被 测 容积 很 小 时 ， 即 使 
是 微小 的 漏 气量 也 将 使 内 部 压力 很 快 下 降 ， 此 时 如 
果 7 过 长 ， 将 会 影响 测试 的 准确 性 。 
检测 过 程 T.. 测试 系统 达到 平衡 后 ， 检 测 差 
压 传 感 占 输 出 的 过 程 。 其 时 间 T, 的 长 短 与 被 测 物 
内 容积 的 大 小 成 正比 ， 而 与 泄漏 率 判定 标准 的 大 小 
(精度 ) 成 反比 。 如 果 有 漏 气 ， 观 测 时 间 越 长 ， 压 
力 变化 就 越 明 显 。 因 此 ,适当 加 长 7;， 直 接 可 以 
提高 测试 的 精度 。 
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其 时 间 的 长 短 主要 与 被 测 物 的 容积 及 测试 压力 成 正 
比 。 

由 上 可 知 ， 在 设 定 各 个 过 程 时 ， 都 要 考虑 被 测 
物 的 容积 、 最 大 允许 漏 率 和 测试 压力 ， 它 们 被 称 为 
被 测 对 象 的 三 要 素 。 根 据 这 三 要 素 选 择 应 使 用 的 检 
漏 仪 ， 再 根据 被 测 物 的 材质 、 形 状 测试 环境 、 要 求 
的 检测 时 间 等 具体 情况 来 计算 、 调 试 出 检测 参数 ， 
以 保证 可 靠 高 效 地 完成 检测 。 
3.3.5 ”用 于 密闭 型 元 器 件 检 漏 的 差 压 式 气 密 

Mis 

专 供 密闭 型 元 器 件 (如 电子 元 器 件 、 密 封 引 
信 、 手 表 等 ) 检 漏 的 差 压 式 气 密 检 漏 仪 。 它 的 原 
理 与 一 般 的 差 压 式 气 密 检 漏 仪 一 样 ， 不 同 的 是 在 差 
压 传感器 两 边 接 有 两 个 一 样 的 容器 ， 其 中 一 个 放 叶 
被 检 元 器 件 ， 另 一 个 放置 与 被 检 元 器 件 相同 的 已 被 













































































确认 为 不 漏 的 基准 物 。 在 这 两 个 容器 上 又 分 别 接 1 
一 个 容器 ， 其 间 用 阀门 隔 开 ， 如 图 9. 3-4 所 示 。 其 
检测 步骤 如 下 : 














F 内 容积 


池 漏 检测 
EXT 
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配 容 
图 9. 3-4 密闭 型 元 器 件 差 压 式 气 密 检 漏 仪 示意 图 








(1) 小 漏 率 检测 “将 被 检 元 件 与 基准 物 分 别 
放 和 检 漏 仪 的 两 个 容器 中 后 ， 起 动 检 漏 仪 ， 仪 器 按 
设置 好 的 程序 自动 向 两 个 容器 内 同时 加 压 。 停 止 加 
压 后 ， 如 果 被 检 件 有 比较 小 的 漏 孔 ， 容 器 内 的 气体 









































就 会 逐渐 流 进 被 检 件 内 腔 ， 导 致 放 被 检 件 的 容器 内 
的 压力 也 逐渐 降低 。 由 于 基准 物 是 不 漏 的 ， 所 以 放 
基准 物 的 容器 内 的 压力 不 会 降低 。 这 样 ， 经 过 一 定 
时 间 后 两 个 容器 内 的 压力 就 不 一 样 了 ， 差 压 传 感 需 
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就 能 将 两 个 容器 内 的 压力 差 值 测量 出 来 。 小 漏 率 检 ”自动 打开 仪器 上 的 两 个 大 泄漏 检测 闪 门 ， 使 放置 基 
测 完毕 ， 仪 器 将 自动 转 和 人 大 漏 率 检测 程序 。 准 物 的 和 放 被 检 件 的 两 个 容 絮 与 男 外 一 对 配 容 容 避 
(2) 大 漏 率 检测 ”如 果 被 检 件 上 有 比较 大 的 。 相通 。 如 果 被 检 件 有 大 漏 ， 被 检 件 内 腔 的 气体 加 上 
漏 孔 ， 在 充 压 过 程 中 ， 气 体会 比较 快 地 进入 被 检 件 ”所 在 容器 的 气体 总 质量 比 放 基准 物 的 容器 内 的 气体 
内 腔 ,被 检 件 内 腔 的 压力 很 快 与 所 处 容器 内 的 压力 ”总 质量 要 多 。 当 大 泄漏 检测 立 门 打开 与 配 容 容 带 连 
接近 或 相同 ， 导 致 充 压 停止 后 放 被 检 件 的 容器 内 的 通 以 后 ， 被 检 件 一 端的 最 终 平衡 压力 比 基 准 物 一 端 
压力 不 变 或 变化 很 小 。 男 外 ， 由 于 基准 物 是 不 漏 。 的 最 终 平衡 压力 要 高 很 多 ， 差 压 传 感 器 有 信号 输 
的 ， 放 基准 物 的 容器 内 的 压力 不 会 变化 。 因 此 ， 放 出， 说 明 被 检 件 上 有 比较 大 的 漏 孔 。 
基准 物 的 和 放 被 检 件 的 两 个 容 咒 内 的 压力 相同 或 相 只 有 当 小 漏 率 检测 和 大 漏 率 检测 反应 值 都 符合 
差 不 大 ， 差 压 传感器 信和 号 输出 很 小 或 没有 信和 号 输 ” 要 求 时 ， 检 漏 仪 才 判 断 被 检 件 是 合格 的 ; 否则， 检 
出 ， 可 能 将 大 漏 判 为 小 漏 或 不 漏 。 为 了 解决 这 一 问 ” 漏 仪 将 判断 被 检 件 不 合格 。 
题 ， 所 以 安排 了 大 漏 率 检 测 这 一 步 。 这 种 检 漏 仪 已 经 广泛 应 用 于 大 批量 电子 元 器 件 
大 漏 率 检测 的 方法 是 : 在 小 漏 率 检测 完毕 后 ， ”的 粗 检 漏 ， 也 应 用 于 密闭 引信 的 粗 检 汤 。 
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4.1 $E mA 


氨 质 谱 检 漏 是 以 氨 气 为 示 踪 气体 ， 使 用 质谱 分 
析 仪 器 进行 密封 检测 的 一 种 检 漏 方法 。 氨 质谱 检 汤 
原理 图 如 图 9.4-1 所 示 。 其 基本 原理 是 将 不 同 质量 
的 气体 电离 ， 离 子 在 磁场 中 按 质量 电荷 比 的 不 同 ， 
形成 若干 束 离 子 流 ， 在 不 同 的 轨道 上 做 圆周 运动 。 
个 带电 质点 (离子 ) 以 速度 v 进入 均匀 磁场 后 ， 
如 果 它 的 运动 速度 v 的 方向 和 磁场 的 方向 垂直 ， 则 
它 的 运动 轨迹 为 圆 。 按 公式 (9.4-1) 可 算出 圆 轨 
道 半径 尺 的 具体 数值 
1.44x10-4 [MU 
R- 5 y (9. 4-1) 
式 中 R 圆 轨 道 半 径 (cm); 
B 一 一 磁感应 强度 (T); 
U 一 一 气体 电离 后 加 在 质点 (离子) 上 的 加 
速 电压 (V); 
加 一 一 气体 的 分 子 量 (g); 
Z 带电 质点 的 电荷 数 。 





















































































































































HI« H2<H3 


图 9.4-1 氧 质 谱 检 漏 原理 图 
1 一 离 化 室 2 一 加 速 极 3 一 灯丝 4 一 电流 放大 器 
5 一 收 焦 极 ”6 一 高 阻 7 一 分 析 器 出 口 电极 
由 公式 (9.4-1) 可 知 ， 当 B、U 一 定时 ,不 
同 荷 质 比 M/Z 的 离子 将 以 不 同 的 半径 尺 偏 转 而 和 披 
此 分 开 ， 质 量 小 的 半径 小 ， 质 量 大 的 半径 大 。 
将 用 于 气体 电离 的 离 化 室 、 离 子 流 做 圆周 运动 
的 空间 、 收 集 离子 流 的 收集 极 和 加 速 极 等 集中 放 在 
一 个 密闭 的 盒子 中 ， 叫 做 质谱 室 (产生 磁场 的 磁 
铁 元 件 装 在 质谱 室外 面 ) 。 质 谱 室 是 氨 质 谱 检 漏 仪 
的 核心 部 件 ， 它 必须 在 高 真空 条 件 下 工作 ， 所 以 将 
它 连接 在 检 汤 仪 的 真空 泵 上 。 
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xU er di DU NEG, BERRE B 就 是 一 
定 值 ; ERWE, U 也 是 一 个 定 值 。 在 检 
过 程 中 ， 通 过 被 检 件 的 漏 孔 ， 示 踪 气 体 氨 同 周围 
空气 一 起 被 吸入 到 检 漏 仪 中 。 各 种 气体 被 电离 
， 在 磁场 中 做 圆周 运动 ， 只 有 氧 离子 形成 的 离子 
所 运动 的 轨迹 通过 收集 极 的 位 置 ， 其 他 气体 




























































































(WH H5, H50, O, N, 等 ) 的 离子 流 在 磁场 中 运 
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的 轨迹 都 不 通过 收集 极 。 因 此 在 检 漏 时 ， 对 被 检 
施加 氧气 后 ， 如 果 工 件 有 漏 孔 ， 进 入 被 检 件 内 腔 
氨 气 就 会 漏 入 检 汤 仪 ， 电 离 后 在 磁场 中 做 圆周 运 
的 离子 流 ， 被 检 漏 仪 的 收集 极 收集 到 ， 经 放大 
， 在 检 漏 仪 的 输出 表 上 显示 出 来 。 漏 和 人 检 漏 仪 的 





















































气 越 多 ， 显 示 的 值 就 越 大 。 这 就 是 通过 氨 质 谱 检 




















仪 确定 被 检 工 件 是 否 有 漏 孔 以 及 漏 率 大 小 的 基本 
程 。 
氨 质 谱 检 汤 是 一 种 具有 较 高 灵敏 度 的 检 汤 方 
它 不 但 能 够 检测 工件 的 微小 泄漏 、 漏 点 位 置 ， 
能 应 用 已 知 漏 率 的 标准 漏 孔 ， 给 出 被 检 工 件 的 漏 
大 小 。 因 此 在 国内 外 ， 它 已 被 广泛 应 用 于 各 种 密 
工件 的 检测 。 


2 设备 与 材料 


2.1 所 质谱 检 漏 仪 
测量 气体 分 压力 的 质谱 仪 ， 都 可 以 用 于 检 漏 ， 
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用 氧气 作 示 漏 气体 进行 检 汤 的 质谱 仪 ， 叫 氨 质 谱 
漏 仪 (如 图 9.4-2 所 示 )。 这 种 仪器 除 灵 敏 度 高 


gu 被 检 伯 
EM. ama = 
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图 9. 4-2 一 般 氮 质谱 检 漏 仪 
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外 ， 还 具有 适应 范围 广 、 定 位 定量 准确 、 无 毒 、 安 
全 、 反 应 速度 快 等 优点 。 
4.2.1.1 氢 质 谱 检 漏 仪 的 结构 

氨 质 谱 检 漏 仪 主要 由 质谱 室 、 
部 分 组 成 。 

(1) 质谱 室 一 般 由 离 化 室 、 分 析 器 、 收 集 
极 三 部 分 组 成 ， 放 在 一 个 可 抽 成 高 真空 的 质谱 室外 
壳 中 。 质 谱 室 大 部 分 采用 尼 尔 型 离 化 室 、 钨 灯丝 。 
分 析 器 偏转 角 有 60° 、90"* 和 180°, 

(2) 真空 系统 ”提供 质谱 室 正常 工作 所 需要 
的 高 真空 条 件 ， 它 包括 主 泵 (扩散 泵 或 分 子 泵 )、 
RAR, HAR, RW, EEE, 














真空 系统 、 电 气 






































压 的 纯 氨 气 作 示 漏 气体 ， 进 行动 态 检 漏 时 所 能 检 出 
的 最 小 的 漏 孔 漏 率 ， 用 O, 表示 。 

起 动 并 调整 好 检 漏 仪 ， 读 出 本 底 o 和 本 底 噪 
声 刀 。 打 开标 准 漏 孔 阅 ， 读 出 输出 指示 的 稳定 信号 
值 ， 最 小 可 检 漏 率 Qu 由 式 (9.4-2) 算出 : 
































I, 
Q in = 1-19 (9. 4-2) 


式 中 7 一 一 仪器 输出 指示 的 稳定 信号 值 ; 
二 一 一 仪器 输出 指示 的 本 底 噪声 ，; 
一 一 仪器 输出 指示 的 本 底 ; 
Qo 标准 漏 孔 的 漏 率 。 
检 漏 系统 的 灵敏 度 用 有 效 最 小 可 检 漏 率 表示 。 



































(3) 电气 部 分 包括 主机 供电 部 件 、 主 机 控 
制 部 件 、 离 子 源 电 源 、 发 射电 流 稳定 电路 、 离 子 流 
放大 需 、 音 响 报 警 顺 、 真 空 测量 电 路 、 灯 丝 保 护 电 
路 等 。 

被 检 件 、 质 谱 室 、 真 空 系统 的 连接 形式 有 两 






























































它 是 指 在 具体 的 检 漏 工作 状态 下 ， 检 漏 系统 ( 包 
括 检 漏 仪 ) 以 一 个 大 气压 的 纯 氨 气 作 示 漏 气体 ， 
进行 动态 检 漏 时 所 能 检 出 的 最 小 的 漏 孔 漏 率 ， 用 
Q. 表示 。 

最 小 可 检 漏 率 Own 由 仪器 本 身 的 性 能 决定 。 而 























种 ， 一 种 是 将 被 检 件 直接 连接 在 质谱 室 上 ， 叫 正 流 
氨 质 谱 检 汤 仪 ， 男 外 一 种 是 将 被 检 件 直接 连接 在 前 
级 泵 与 主 泵 之 间 ， 不 直接 连接 在 质谱 室 上 ， 叫 逆流 
(或 逆 扩 散 ) USOS US DC, WE 9.4-3 所 示 。 前 
一 种 连接 形式 的 氨 质 谱 检 漏 仪 适用 于 小 体积 、 漏 率 
比较 小 的 被 检 件 ; 后 一 种 连接 形式 适用 于 大 体积 、 
漏 率 比 较 大 的 被 检 件 ， 检 漏 效率 较 高 ， 但 灵敏 度 不 
如 前 一 种 好 。 多 数 国产 检 漏 仪 是 逆 扩 散 形 式 的 。 也 
有 一 些 氨 质谱 检 汤 仪 设置 了 特殊 的 真空 系统 ， 可 以 
是 两 用 的 ， 它 能 够 根据 被 检 件 抽 真 空 时 真空 度 的 高 
低 自 动 变换 气流 走向 ， 既 可 以 是 正 流 的 ， 也 可 以 是 
逆流 的 ， 非 常 方便 。 






























































被 检 件 

















DD 
图 9. 4-3 SAJE RRNA 
4.2.1.2 所 质谱 检 漏 仪 主要 性 能 指标 
1. 最 小 可 检 源 率 














仪 右 的 灵敏 度 用 最 小 可 检 漏 率 表 示 。 最 小 可 检 
漏 率 是 指 当 仪器 处 于 最 佳 工 作 条 件 下 ， 以 一 个 大 气 








有 效 最 小 可 检 漏 率 Q. 不 仅 与 仪器 性 能 有 关 ， 还 与 
所 采用 的 检 漏 方法 和 检 漏 系统 有 关 ， 它 反映 了 在 具 
体检 漏 条 件 下 仪器 性 能 的 发 挥 程度 。 一 般 情 况 下 ， 
Q。 KF Qmino 

2. 反应 时 间 及 清除 时 间 

反应 时 间 也 是 氨 质 谱 检 漏 仪 的 主要 性 能 指标 。 
所 谓 反 应 时 间 ， 是 指 从 氨 气 进入 漏 孔 时 起 ， 到 检 漏 
仪 反应 值 的 变动 达到 其 最 大 值 的 63% 时 为 止 所 需 
要 的 时 间 (如 图 9. 4-4 所 示 ) 。 它 与 漏 率 无 关 ， 与 
质谱 室 的 体积 及 对 氮气 的 抽 速 有 关 。 






























































图 9.4-4 反应 时 间 示 意图 





如 果 降 低 检 漏 仪 对 氮气 的 抽 速 ， 就 可 以 延长 氮 
气 在 质谱 室内 的 停留 时 间 ， 灵 敏 度 就 高 。 然 而 ， 降 
低 抽 速 却 使 反应 时 间 增 长 ， 亦 即 检 出 一 个 漏 孔 需 要 
更 多 的 时 间 。 所 以 在 谈 到 仪器 最 小 可 检 漏 率 时 ， 必 
须 对 仪器 的 反应 时 间 有 一 定 的 限制 。 在 氨 质 谱 检 漏 
仪 的 国家 标准 中 ， 规 定 反应 时 间 不 大 于 3s, Nár 
反应 时 间 之 所 以 重要 ， 因 为 它 决定 了 检 汤 速度 。 检 
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漏 时 ， 喷 枪 在 漏 孔 处 必须 停留 的 时 间 应 为 仪器 反应 
时 间 的 3 倍 (此 时 输出 信号 为 最 大 信号 的 95% ) 。 
小 于 这 个 时 间 ， 仪 器 灵敏 度 未 能 得 到 发 挥 ， 大 于 这 

















4.2.2 标准 漏 孔 
标准 漏 孔 是 测量 漏 率 大 小 的 “尺子 ”， 是 漏 率 
定量 测量 的 关键 量具 。 


























个 时 间 ， 输 出 信号 充其量 提高 5% ， 而 检 漏 效率 却 
大 大 降低 。 

所 谓 清除 时 间 ， 即 停止 喷 氨 后， 输出 信号 降低 
到 最 大 信号 的 37% 时 所 需要 的 时 间 。 其 数值 上 和 
反应 时 间 相等 。 清 除 时 间 决 定 了 两 次 喷 吹 的 间隔 时 
间 ， 它 和 反应 时 间 一 样 直接 影响 检 漏 速度 。 























4.2.2.1 标准 漏 孔 的 组 成 
所 谓 标 准 漏 孔 ， 是 人 为 制造 的 一 种 具有 已 知 的 
恒定 漏 率 的 装置 。 有 带 气 室 的 ， 也 有 不 带 气 室 的 。 
图 9. 4-5 所 示 为 带 气 室 标 准 漏 孔 的 典型 组 成 ， 
漏 孔 元 件 、 漏 气 阅 、 充 气 阀 和 连接 件 构 










































































CHAZ, 
成 。 








图 9. 4-5 














1 一 漏 孔 元 件 2 一 气 室 3—l 

漏 孔 元 件 是 允许 气体 从 压力 相对 高 的 一 侧 进入 
压力 低 的 一 侧 的 一 种 工艺 装置 ， 它 是 标准 漏 孔 的 核 
心 元 件 。 对 漏 孔 元 件 的 要 求 是 : 应 与 所 连接 的 系统 
相 容 ; 能 安 人 全、 可靠、 可 重复 地 将 气流 限制 在 所 要 
求 的 水 平 ， 有 刚性 、 耐 久 性 ; 不 怕 堵 塞 和 污染 ; 只 
允许 一 种 所 要 求 的 气体 通过 。 

气 室 是 向 漏 孔 进 气 端 提供 气 源 的 装置 ， 它 一 般 
为 具有 固定 体积 的 钢 制 容器 。 对 气 室 的 要 求 是 : 供 
气 充足 ， 以 避免 漏 率 随时 间 而 发 生 较 大 的 变化 ， 有 
充气 阀 或 能 压 扁 的 管子 ,能 对 气 室 进 行 抽空 和 充 
a 
4.2.2.2 常用 标准 漏 孔 介绍 

1. AAA AMIL 

渗 氨 型 标准 漏 孔 的 漏 孔 元 件 一 般 由 对 氮气 有 较 
高 渗透 能 力 的 石英 或 玻璃 管 吹 制 成 较 薄 的 玻璃 泡 构 
成 。 渗 氨 型 标准 漏 孔 有 一 个 封闭 的 或 再 充气 式 的 金 





























































































































渗透 型 漏 孔 的 优点 是 : 对 污染 不 敏感 ; 长 时 间 
; 漏 率 可 以 做 得 很 小 。 
渗透 型 漏 孔 的 缺点 是 : 受 温度 的 影响 很 大 ; 玻 
离 元 件 很 脆 ， 不 能 承受 机 械 冲击 。 
2. 玻璃 毛细 管 型 标准 漏 孔 
它 是 将 玻璃 管 拉 制 成 lam 左右 内 径 的 毛细 管 
得 到 的 ， 如 图 9. 4-6 所 示 。 
在 分 子 流下 ， 漏 率 与 压力 之 间 旦 线性 关系 ; 在 
粘 清流 下 ， 压 力 与 漏 率 成 平方 差 关系 。 
3. 压 高 金属 毛细 管 型 标准 漏 孔 
它 是 将 $4 x 0. 1mm 的 无 氧 铜 管 或 可 伐 管用 






























































带 气 室 标准 漏 孔 的 典型 组 成 
fL] “4 一 充气 阀 5 一 连接 件 


压 机 压 扁 后 造成 间 际 制 成 的 ， 如 图 9. 4-7 所 示 。 


图 9. 4-6 玻璃 毛细 管 型 标准 漏 孔 
LIITA 





可 伐 管 SARIS 


图 9.4-7 压 扁 金 属 毛细 管 型 标准 漏 孔 
这 种 漏 孔 具有 温度 系数 低 、 可 以 烘 烤 、 不 易 损 
坏 等 优点 ， 但 铜 漏 孔 因 氧 化 而 易 堵塞 ， 采 用 无 氧 铜 
管 镀 银 的 办 法 ， 可 使 氢化 堵塞 现象 得 到 改善 。 
4. 玻璃 - 铁丝 型 标准 漏 孔 
这 是 一 种 把 Q0. 1 ~ 40. 15mm 的 铂 丝 与 硬 质 玻 
离 作 非 匹 配 的 封 接 后 ， 利 用 其 膨胀 系数 不 同 而 得 到 
的 漏 孔 ， 如 图 9. 4-8 所 示 。 这 种 漏 孔 制作 方便 ， 稳 
定性 好 ， 但 极 易 被 水 蒙 气 、 油 薰 气 及 微粒 所 堵塞 。 
















































































1# 坡 璃 
图 9. 4-8 ”玻璃 - 铂 丝 型 标准 漏 孔 
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4.2.9 检 漏 吸 枪 

检 漏 吸 枪 是 所 质谱 检 漏 仪 的 一 种 取样 探头 ， 当 
被 检 件 内 充 高 压 氨 气 后 ， 通 过 漏 孔 逸 出 到 空气 中 ， 
使 用 检 漏 吸 枪 可 将 漏出 的 氨 气 吸 到 检 漏 仪 中 ， 从 而 
检测 出 被 检 件 是 否 泄漏 及 漏 孔 的 位 置 。 多 数 吸 枪 采 
用 针 阀 式 结构 ， 吸 枪 应 该 调节 灵活 、 流 导 稳 定 、 重 
复 性 好 。 检 漏 吸 枪 与 检 漏 仪 之 间 的 连接 管 应 尽量 短 
而 粗 ， 以 减 小 反应 时 间 。 
4.2.4 氢气 

氨 气 在 检 漏 中 作为 示 漏 气体 使 用 。 氨 气 是 一 种 无 
色 、 无 味 的 惰性 气体 ， 分子量 为 4.003。 国 家 标准 规 
定 的 瓶装 氨 气 规格 有 工业 用 氨 、 纯 氨 和 高 纯 氮 。 工 业 
用 氨 的 氨 含 量 =>99% ， 纯 氨 的 氨 含 量 =99. 99% ， 高 纯 
AWAR E>. 999% ， 露 点 低 于 -43%C 。 

作 示 漏 气体 用 的 氮气 的 纯度 要 求 不 必 太 高 ， 一 
般 选用 工业 用 氨 就 可 以 了 。 
4.2.5 真空 泥 
种 黑色 的 泥 状 物质 ， 它 是 由 高 粘度 
低 蒸气 压 的 精制 石油 脂 与 高 山 余 土 机 械 地 拌和 而 制 
成 的 一 种 可 塑性 油 灰 。 它 在 室温 下 能 塑性 变形 ， 能 
很 好 地 与 固体 材料 表面 粘 结 而 起 密封 作用 ， 而 且 它 











































































































































































































在 室温 下 具有 较 低 的 饱和 蒸气 压 (10 Pa), PR 
在 空气 中 不 易 干 燥 ， 因 此 适合 作为 一 种 低 真空 系统 
的 临时 性 密封 材料 。 它 的 使 用 温度 不 宜 超 过 30%C 。 
检 漏 中 ， 经 常 要 使 用 真空 泥 来 进行 临时 性 堵 漏 和 连 
接 部 位 密封 。 


4.3 氢 质 谱 检 漏 技术 


4.83.1 抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 

抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 如 图 9.4-9 所 示 。 检 漏 时 ， 
先 用 辅助 泵 将 被 检 件 抽 真 空 ， 然 后 与 调试 好 的 检 漏 
仪 连通 ， 用 氮气 喷枪 在 被 检 件 需要 检测 的 部 位 喷 吹 
氮气 ， 如 果 有 漏 ， 氨 气 通过 漏 孔 进入 被 检 件 内 部 并 
迅速 进入 到 检 漏 仪 ， 由 输出 仪表 指示 出 来 。 输 出 仪 
表 读数 变化 的 大 小 可 以 确定 检 出 漏 孔 的 漏 率 大 小 ， 
喷枪 喷 吹 的 位 置 可 以 确定 检 出 漏 孔 的 位 置 。 这 是 目 
前 使 用 最 普遍 、 最 方便 的 一 种 氨 质 谱 检 漏 方法 。 当 
被 检 容 器 存在 大 漏 时 ， 可 打开 辅助 阅 ， 用 辅助 泵 帮 
助 抽 真 空 ， 以 维持 氨 质 谱 检 漏 仪 的 正常 工作 真空 
度 。 由 于 辅助 泵 的 分 流 作 用 ， 检 漏 灵 敏 度 要 降低 。 
因此 辅助 阀 的 打开 程度 应 尽量 小 ， 以 能 维持 检 漏 仪 
的 工作 真空 度 为 限 。 









































































































































































































































图 9.4-9 抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 示意 图 





1 一 检 漏 仪 2 一 辅助 泵 
真空 喷 吹 法 检 漏 的 最 大 优点 在 于 可 以 准确 地 
找到 漏 孔 位 置 。 
4.8.2 充 压 抽 真 空 法 检 漏 
将 被 检 件 放 人 一 个 真空 室 中 ， 真 空 室 与 质谱 仪 
相连 ， 如 图 9.4-10 所 示 。 检 漏 时 ， 先 用 辅助 泵 将 
真空 室 抽 真空 ， 然 后 与 调试 好 的 检 漏 仪 连通 ， 对 被 
仿 件 充 人 氧气 (为 提高 氨 浓 度 ， 可 以 先 将 被 检 件 
抽 真 空 后 再 充 毛 气 )。 当 仪器 输出 指示 数值 增 大 























































































































3 一 辅助 阅 4 一 被 检 件 5 一 喷枪 。”6 一 氮气 袋 


4.3.3 充 压 吸 枪法 检 漏 

将 被 检 件 内 部 充 和 人 高 于 大 气压 的 氮气 ， 然 后 用 
与 检 漏 仪 相连 的 检 漏 吸 枪 在 被 检 件 外 面 进 行 检 漏 ， 
如 图 9.4-11 所 示 。 当 被 检 件 上 存在 漏 孔 时 ， 氨 气 
通过 漏 孔 向 外 逸 出 。 当 吸 枪 正 对 漏 孔 位 置 时 ， 氨 气 
被 吸入 检 漏 仪 而 产生 漏 气 反应 ， 达 到 检 漏 目的 。 所 
用 连接 吸 枪 的 软 管 越 短 、 粗 越 好 ,连接 管内 要 清 
洁 ， 要 吸 气 、 放 气 率 小 ， 最 好 选用 金属 软 管 ， 不 宜 








































































































Wr, 证明 被 检 容 融 有 漏 。 由 输出 指示 变化 的 大 小 可 
以 确定 被 检 容 需 总 漏 率 的 大 小 。 这 种 检 漏 方法 已 经 
应 用 于 国内 外 大 型 航天 天 检 漏 。 





























采用 橡皮 软 管 。 检 漏 场地 的 空气 不 应 该 有 太 大 的 流 
动 ， 吸 枪 在 被 检 件 表面 移动 的 速度 不 能 太 快 ， 且 与 
被 检 件 表面 的 距离 不 应 太 大 ， 以 免 灵敏 度 降低 。 为 
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了 提高 检 漏 灵敏 度 ， 可 在 吸 枪 端 头 加 一 个 单子 ， 使 
吸 枪 口 的 氨 浓 度 增 加 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 准确 
地 找到 漏 孔 位 置 ， 其 有 效 最 小 可 检 漏 率 比 抽 真 空 喷 
吹 法 的 要 大 4 ~5 个 数量 级 ; 缺点 是 与 抽 真 空 喷 吹 
法 检 漏 相 比 ， 灵 敏 度 较 低 。 
4.3.4 背 压 检 漏 

当 被 检 件 为 密闭 型 容器 〈 如 集成 电路 、 手 表 、 
HEKSE) 时 ， 既 无 法 对 其 做 抽 真 空 检 漏 ， 又 无 法 












































做 充 压 吸 枪法 检 漏 ， 通 常 采 用 背 压 检 漏 。 
4.3.4.1 检 漏 程序 
背 压 检 漏 一 般 分 为 三 步 ， 如 图 9. 4-12 所 示 。 
1) MERA: 将 被 检 件 放置 在 压力 容器 中 ， 
预先 对 容器 抽 真 空 至 kPa 左右 ， 再 将 纯度 符合 
求 的 氨 气 加 进 压 力 容 需 。 加 压 的 压力 与 时 间 应 符合 
标准 或 图 样 规定 。 



























































图 9. 4-10 ” 充 压 抽 真 空 检 漏 示意 图 
1 一 检 漏 仪 2 一 辅助 泵 “3 一 辅助 阅 ”“4 一 真空 容器 “5 一 被 检 件 “6 一 氨 气 瓶 














被 检 件 





图 9. 4-11 





图 9.4-12 AJE 














2) 净化 : 被 检 件 取出 后 ， 要 用 干燥 的 氮气 或 
空气 吹 除 表面 吸附 的 氨 。 

3) 检 漏 : 把 被 检 件 放 和 真空 容器 ， 并 使 该 容 
需 与 氨 质 谱 检 漏 仪 相连 。 预 先 对 真空 容器 抽 真 空 ， 
然后 打开 检 漏 仪 进行 检 漏 。 若 被 检 件 有 漏 孔 ， 则 压 
入 元 融 件 内 部 的 氨 气 会 通过 漏 孔 逸 出 进入 检 漏 仪 ， 
显示 该 被 检 件 有 泄漏 
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充 压 吸 枪法 检 漏 示意 图 


2 3 4 5 








谱 背 压 检 漏 示意 图 
1 一 检 漏 仪 2 一 辅助 泵 “3 一 辅助 阅 “4 一 真空 容器 ”5 一 被 检 件 ”6 一 氨 气 瓶 7 一 压力 容器 





4.3.4.2 漏 率 的 计算 

若 被 检 件 有 漏 孔 ， 检 漏 仪 上 会 有 一 个 漏 率 显示 
值 ， 称 为 测量 漏 率 ， 以 及 表示 。 这 个 漏 率 值 不 是 
被 检 件 的 真正 漏 率 ， 它 与 检 漏 前 对 被 检 件 加 压 充 氨 
的 压力 ps 、 加 压 时 间 tt 、 被 检 件 空 腔 体积 V、 被 检 
件 加 压 完毕 到 检 汤 之 间 的 待 检 时 间 c, 均 有 关系 ， 
还 与 被 检 件 自身 的 等 效 标 准 漏 率 二 有 关 。 
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对 于 体积 相同 的 被 检 件 ， 加 压 充 氨 的 压力 pg 
越 高 、 加 压 时 间 c, 越 长 ， 进 入 被 检 件 内 腔 氮气 就 
越 多 ， 检 漏 时 ， 仪 器 显示 的 漏 率 值 R 就 越 大 ; 等 
ids 届 率 相同 的 被 检 件 ， 其 空 腔 体积 越 大 ， 压 入 

的 氮气 使 内 腔 产生 的 氧气 分 压 就 越 小 ; 检 漏 时 ， 仪 
器 显示 的 漏 率 值 R 就 越 小 ; 待 检 时 间 c, 拖 得 越 
长 ， 在 未 检测 前 从 漏 孔 漏出 的 氮气 就 越 多 ， 到 正式 
漏 时 ， 能 进入 到 检 漏 仪 中 的 氨 气 就 要 减少 ， 使 测 
量 漏 率 R 变 小 。 基 于 上 述 这 些 原 因 ， 在 检 漏 仪 给 
出 被 检 件 的 测量 漏 率 R, 后 ， 还 要 作 相 应 计算 , 才 
能 得 出 其 真正 的 漏 率 ， 即 等 效 标准 漏 率 工 。 

当 漏 孔 较 小 时 ， 通 过 漏 孔 的 气流 可 以 认为 是 分 
子 流 。 对 分 子 流 漏 孔 ， 漏 率 计 算 公 式 如 下 : 
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t, 一 一 去 除 压力 后 到 正式 检 漏 之 间 的 停顿 时 
间 (s); 
V 一 一 被 检 件 封装 的 空 腔 容 积 (m?) 。 
公式 (9.4-3) 比较 复杂 ， 使 用 不 方便 。 对 于 
非常 小 的 漏 孔 ， 可 以 用 下 列 求 近似 值 的 简化 公式 代 

















替 。 
7.23 pt 
R 2C PES (9.4-4) 
Vp, 
Po R,V 
L- aa .4- 
2. 69^/ pgti (24-3) 








上 面 两 个 计算 漏 率 的 公式 是 按 漏 气 气流 为 分 子 
流 推 导出 来 的 。 当 二 < 10-“Pa . ms 时 ， 通 过 漏 
孔 的 气流 状态 可 以 看 作 分 子 流 ， 误 差 不 是 太 大 ， 所 
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(9.4-3) 
示 踪 气体 (A) 的 测量 漏 率 (Pa ， 
m?/s); 
[一 一 等 效 标准 漏 率 (Pa * ms/s) ; 


式 中 R 





























a) ; 
M, e (g); 
n DTE (g); 





的 时 间 (s); 


104r 
s. | 11=1.0h, £, -0.5h 
107 F 
103r 
107? L 
107 
107! 
10 12} 


Rj (Pa: cm?/s) 


10 134 


10714} 
-15 





P=5x10°Pa, V-0.1en? 





以 在 使 用 该 计算 公式 时 ， 应 特别 强调 当 工 <10- 
Pa © m/s 才 可 使 用 。 
4.3.4.3 测量 漏 率 R, 与 等 效 标准 漏 率 工 之 间 的 关 
系 

从 公式 (9.4-3) ~ (9.4-5) 均 可 看 到 ， 测 
EWK R 与 等 效 标 准 漏 率 卫 之 间 存 在 吨 数 关系 。 
为 了 将 Ri 与 也 之 间 的 关系 看 得 更 清楚 ， 将 上 述 公 
X (EK pg. n, b 和 了 设置 一 定 值 后 ) 制 成 图 
9.4-13 所 示 的 曲线 。 





























1077107110 9107 105 107 105102 107 102 107 ~ 
L(Pa-cm?/s) 


图 9.4-13 测量 漏 率 (HR) 与 等 效 标准 漏 率 (L) 关系 曲线 


从 曲线 可 看 出 以 下 两 个 特点 : 

1) 每 一 测量 漏 率 R, 对 应 两 个 等 效 标准 漏 率 
/也 就 是 说 ， 检 漏 仪 上 有 一 个 测量 漏 率 ， 被 检 件 
可 能 存在 一 个 较 小 的 漏 孔 ， 也 可 能 存在 一 个 较 大 的 


























漏 筷 。 最 典型 的 情况 是 当 测 量 漏 率 Ri 为 0 时， 元 
带 件 可 能 是 不 汤 的 ， 也 即 在 加 压 时 没有 氧气 进 到 元 
器 件 内 腔 中 ， 则 检 漏 时 无 泄漏 显示 ; 但 也 可 能 被 检 
FARW, EHEH 漏 筷 进入 了 内 上 腔 ， 
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但 在 印 压 后 的 净化 过 程 和 检 漏 前 的 抽 真 空 过 程 中 ， 
进入 被 检 件 内 腔 的 氮气 又 逃逸 掉 了 ， 因 而 在 检 漏 











Ri 对 应 两 个 等 效 标准 漏 率 上， 且 尺 有 极限 值 。 因 
此 ， 在 氨 质 谱 背 压 检 漏 后 ， 还 应 做 粗 检 漏 ， 才 能 确 











时 ， 检 漏 仪 上 无 泄漏 显示 。 所 以 在 检 漏 仪 的 测量 漏 
RKR 为 0 时 ， 被 检 件 的 真实 状况 可 能 是 “不 漏 ” 
或 大 漏 。 

















定 等 效 标准 漏 率 节 是 两 个 可 能 漏 率 中 的 哪 一 个 。 
4.3.4.5 细 检 漏 与 粗 检 漏 的 关系 
1) 粗 检 漏 是 细 检 漏 的 后 续 工 序 。 如 前 所 述 ， 








2) R 有 极 值 。 也 就 是 说 在 氨 质 谱 背 压 检 漏 
时 ， 当 漏 率 大 到 一 定 程 度 后 ， 就 检测 不 出 实际 的 漏 
率 ， 即 检 漏 范围 有 极限 。 
基于 上 述 两 个 特点 ， 所 以 被 检 件 做 过 了 氨 质 谱 
背 压 检 漏 (也 称 为 细 检 漏 ) 后 ， 还 必须 用 其 他 方 
法 来 检测 它 是 否 存在 大 漏 〈 也 称 为 粗 检 漏 ) 。 通 过 
粗 检 漏 ， 确 认 被 检 件 无 大 漏 后 ， 才 能 判别 R, 所 对 
应 的 工 是 较 小 的 那个 漏 率 数值 ， 从 而 确定 被 检 件 的 
密封 性 是 否 合格 。 
粗 检 漏 的 方法 有 很 多 种 。 目 前 在 电子 元 器 件 检 
漏 中 ， 经 常 使 用 的 是 氟 油 气泡 检 漏 和 酒精 抽 真 空气 
泡 检 漏 。 在 大 批量 的 元 器 件 粗 检 漏 中 ， 也 有 使 用 自 
动 化 程度 很 高 的 压力 变化 检 漏 仪 进行 检 漏 的 。 
4.3.4.4 被 检 件 内 腔 已 经 封 入 氨 气 的 氨 质 谱 背 压 
检 漏 





























































































































Hu 


可 能 的 漏 率 值 。 所 以 在 氨 质 谱 背 压 检 漏 后 ， 应 做 粗 
检 漏 。 根 据 细 检 漏 、 粗 检 漏 所 获得 的 完整 数据 ， 才 
能 判别 元 天 件 是 否 合格 。 

2) 细 检 漏 不 能 代替 粗 检 漏 。 一 般 地 讲 ， 在 检 
漏 实践 中 ， 可 以 用 灵敏 度 高 的 细 检 漏 代 蔡 灵 人 敏 度 低 
的 粗 检 漏 的 方法 。 但 是 在 对 密封 元 器 件 检 漏 中 ， 灵 
人 敏 度 高 的 氨 质 谱 检 漏 是 不 能 代替 灵敏 度 低 的 粗 检 漏 
方法 的 。 

3) 细 检 漏 和 粗 检 漏 应 选 配 灵敏 度 能 相互 衔接 
的 方法 。 做 氨 质 谱 背 压 检 漏 时 ， 存 在 一 个 最 大 可 检 
漏 率 的 极限 值 ， 漏 率 再 增 大 ， 就 无 法 检测 了 。 粗 检 
漏 的 方法 有 许多 种 ， 每 种 方法 的 最 小 可 检 漏 率 
( 即 灵敏 度 ) 都 不 一 样 。 到 底 选 哪 一 种 粗 检 漏 方 
法 , 不 可 随意 搭配 ， 应 考虑 使 其 灵敏 度 能 相互 衔 


氨 质 谱 背 压 检 漏 从 检 漏 仪 上 获得 的 数据 ， 对 应 两 个 
能 














































































































有 的 被 检 件 在 封 盖 时 ， 内 腔 已 经 封 人 氨 气 或 氨 
氮 混 合 气 体 (如 密封 继电器 ， 封 装 时 封 和 人 10% A 
气 ，90% 氮气 的 混合 气体 ) 。 对 生产 三 而 言 ， 在 检 
漏 前 就 没有 必要 对 它 加 压 充 所 ， 可 以 直接 放 人 真空 
器 与 检 漏 仪 相连 进行 检 漏 了 。 如 果 按 照 这 种 程序 
进行 检 漏 ， 在 检 漏 仪 上 得 到 的 测量 漏 率 R 也 不 是 
被 检 件 的 真实 漏 率 。 测 量 漏 率 R 与 被 检 件 内 腔 封 
人 氧气 的 分 压力 ps 、 空 腔 体积 V、 封 盖 后 到 检 汤 之 
间 的 停顿 时 间 ;。、 被 检 件 自身 漏 率 大 小 有关。 其 
计算 公式 如 下 : 


Lp, [M 
R 25 ep| -7 /全 | (9.4-6) 
po ^ M Vpo N M 
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式 中 Ri 一 一 示 踪 气体 (A) 的 测量 漏 率 (Pa ， 
m’/s); 
L 等 效 标准 漏 率 (Pa . m/s); 
ps 一 一 充 人 氧气 的 分 压力 (Pa); 





po 一 一 大 气压 力 (Pa); 
Ma 空气 的 分 子 量 (g); 
M 一 氮气 分 子 量 (8g) ; 
去 除 压 力 后 到 正式 检 漏 之 间 的 停顿 
时 间 (s); 
y 一 一 被 检 件 封装 的 空 腔 体 积 (m? ) 。 
将 公式 (9.4-6) 制 成 曲线 ， 曲 线 的 形状 与 一 
质谱 背 压 检 漏 曲线 相似 ， 且 每 一 个 测量 漏 率 
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接 。 

4) 细 检 漏 、 粗 检 漏 的 先后 顺序 ， 一 般 要 先 做 
细 检 漏 ， 后 做 粗 检 漏 。 这 是 因为 目前 常用 的 细 检 漏 
方法 是 氨 质 谱 背 压 检 漏 ， 常 用 的 粗 检 漏 方法 是 氟 油 
检 漏 。 如 果 先 做 粗 检 漏 ， 一 部 分 小 漏 孔 就 可 能 被 堵 
死 了 ， 以 后 做 细 检 漏 就 会 检 不 出 来 。 如 果 粗 检 漏 的 
方法 不 影响 原 有 漏 孔 的 状态 ， 则 这 种 粗 检 漏 方法 安 
排 在 细 检 漏 之 前 也 是 可 以 的 。 

4.3.5 前 级 泵 排 气 口 取 样 法 检 汤 

前 级 泵 排 气 口 取样 法 检 漏 是 真空 噬 吹 检 源 和 
正 压 吸 枪 检 汤 两 种 方法 的 结合 。 将 被 检 容 器 抽 真 
空 后 ， 在 被 检 容 器 外 壁 可 能 泄漏 的 部 位 用 喷枪 喷 
吹 和 氮气， 当 氨 气 喷 在 漏 孔 上 时 ， 氧气 通过 漏 了 筷 进 
入 被 检 容 器 中 并 被 抽 气 系统 抽 走 ， 由 前 级 泵 排 气 
口 排 至 大 气 中 ， 提 高 了 排 气 口 周 围 大 气 中 的 氨 分 
压 。 如 果 在 前 级 泵 排 气 口 处 用 与 检 漏 仪 直接 相连 
的 吸 枪 取样 ， 检 漏 仪 就 会 有 信和 号 输出 ， 从 而 可 判 
定 漏 孔 的 存在 和 位 置 。 在 被 检 容 器 上 安装 一 支 通 
道 型 标准 漏 孔 ， 可 以 测量 检 漏 系统 的 反应 时 间 及 
有 效 最 小 可 检 漏 率 ， 还 可 以 进行 漏 率 对 比 ， 确 定 
漏 孔 漏 率 的 大 小 。 前 级 泵 排 气 口 取样 法 检 漏 系统 
示意 图 如 图 9.4-14 所 示 。 

前 级 泵 排 气 口 取样 法 检 汤 不 受 被 检 真 空 容器 容 
积 大 小 的 限制 (可 以 检测 数 千 立 方 米 的 大 容器 )、 
不 要 求 被 检 件 抽 高 真空 、 不 破坏 被 检 件 的 真空 系 
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统 ， 特 别 适 合 真空 系统 的 不 停机 检 漏 。 统 和 有 泵 的 油 蒸 气 和 水 蒸气 等 有 害 气体 ， 直 接 用 吸 枪 
由 于 前 级 泵 排出 的 气体 中 含有 大 量 采 自 真空 系 











被 检 件 
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图 9.4-14 HARHA NO BUE TAE T DC E E 

















采样 ， 会 严重 污染 吸 枪 甚至 堵 死 吸 枪 采 样 口 。 因 此 ， 间 , 使 用 时 应 注意 。 另 外 ,分子 第 吸附 泵 不 适合 做 

在 排 气 口 处 要 安装 合适 材料 的 吸附 阱 或 冷凝 阱 ， 将 ”真空 机 组 的 前 级 泵 。 

油 薰 气 和 水 蒸气 等 污 物 吸 附 或 冷凝 掉 。 这 样 不 但 保 前 级 泵 排 气 口 取 样 法 检 漏 ， 已 在 火力 发 电厂 的 

PTR, 而 且 对 氨 气 又 有 积累 作用 ,可 以 提高 吸 ”汽轮机 和 凝结 器 、 钢 铁 厂 的 大 型 真空 熔炼 炉 、 机 械 

枪 检 汤 的 灵敏 度 。 的 大 型 真空 滁 火 炉 、 大 型 彩色 钢板 镀膜 生产 线 的 
一 般 地 ， 大 型 旋 片 真空 泵 内 的 泵 油 具 有 较 强 的 ”真空 室 、 大 型 真空 封 接 炉 等 的 检 漏 中 得 到 成 功 的 应 

吸附 氨 气 的 功能 ， 检 漏 时 会 延长 反应 时 间 和 清除 时 用。 
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第 5 和 革 其 他 检 汤 方法 
编者 RPR 




















卤素 检 漏 孔 ， 讽 素 气体 便 通 过 漏 孔 向 真空 系统 内 渗入 ， 固 定 
在 被 检 件 内 部 的 探测 头 就 能 感应 到 并 传递 给 检 漏 
当 铂 加 热 到 850 ~ 950%C 时 ,将 产生 正 离子 发 。 仪 , 通过 输出 表 指 示 出 来 。 
射 ， 而 在 讽 素 气体 的 催化 作用 下 ， 这 种 正 离子 发 射 外 探头 式 卤 素 检 漏 仪 的 探测 头 与 检 漏 仪 主体 
将 急剧 增长 。 利 用 这 种 讽 素 效应 而 设计 的 检 汤 仪器 般 也 是 分 开 的 ， 但 在 探测 头 的 后 面 安装 了 一 个 抽 气 
称 为 讽 素 检 漏 仪 。 这 种 仪器 可 分 为 内 探头 式 和 外 探 ” ”风扇 。 检 汤 时 ， 被 检 容 器 内 充 入 高 于 大 气压 的 贞 素 
头 式 两 种 。 气体 ， 若 有 漏 孔 ， 卤 素 气体 便 从 孔 内 漏出 。 在 容器 
内 探头 式 讽 素 检 漏 仪 的 探测 头 与 检 汤 仪 主体 是 ”外 表面 用 探测 头 探测 ， 检 漏 仪 便 有 漏 气 指 示 。 在 环 
分 开 的 。 检 漏 时 ， 将 探测 头 固定 在 抽 真 空 的 被 检 件 ，” 境 条 件 较 好 时 ， 这 种 方法 的 灵敏 度 约 为 10 ~ 
内 部 的 适当 位 置 上 ， 检 漏 系统 抽 好 真空 以 后 ,在 被 —— 1079Pa- ms/s。 外 探头 式 卤素 检 漏 仪 原 理 图 如 图 
丛 件 外 部 需要 检 漏 的 位 置 喷 吹 卤 素 气 体 。 如 有 漏 9.5-1 所 示 。 
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图 9.5-1 外 探头 式 卤 素 检 漏 仪 原理 图 
1 一 吸 嘴 ”2 一 外 这。 3 一 风扇 
/一 铂 加 热 嚣 、4 一 铂 阳极 K 一 不 锈 钢 阴 极 


讽 素 检 汤 仪 的 敏感 元 件 实 际 上 是 一 支 间 热 式 二 ” 体 的 反应 是 线性 的 ;对 中 等 浓度 (1 ~ 100ppm) 的 
WE, 灯丝 在 大 气 中 将 阳极 加 热 到 850 ~ 950*C , 反应 是 指数 的 ; 而 当 浓度 很 高 ( > 1000ppm) HF, 
阴极 对 阳极 处 于 约 250V 的 直流 负电 压 。 当 微量 的 ” 则 检 漏 仪 会 出 现 饱 和 或 者 中 毒 现 象 。 所 以 在 校准 和 
讽 素 气体 被 吸 和 人 探头 以 后 ， 在 通过 红 热 的 阳极 时 ， 测量 漏 率 时 ， 应 在 低 浓度 范围 进行 。 仪 器 长 时 间 在 
使 阳极 的 离子 发 射 急 剧 上 升 ， 阴 极 接收 到 的 离子 流 — 讽 素 气体 中 工作 ， 灵 敏 度 将 会 降低 ， 同 时 会 出 现 指 
经 放大 后 ， 同 时 由 指针 式 仪表 和 扬声器 的 “嘎嘎 ” 示 不 稳定 和 不 准确 的 现象 ， 必 须 在 清洁 的 空气 中 工 









































































































































Ue ” 声 指 示 出 来 。 作 一 段 时 间 才 可 能 恢复 正常 。 如 仍 无 效 ， 那 么 就 必 
WEXAEEUACHOEOG A 0t. WAKE, AR o 须 清 洗 或 更 换 敏 感 元 件 。 
检 汤 仪 可 用 来 检测 上 述 击 化 物 的 存在 。 由 于 气 利 吊 能 够 使 讽 素 检 漏 仪 阳极 离子 发 射 急剧 上 升 的 ， 














12(F -12， 分 子 式 为 CCL,F, ) 无 毒 、 不 可 燃 、 藻 ”不 单单 是 我 们 选用 的 讽 素 示 踪 气体 ， 环 境 中 存在 的 
气压 高 、 检 漏 灵敏 度 高 ， 所 以 在 商 素 检 漏 中 应 用 最 。 其 他 气体 也 可 能 使 讽 素 检 漏 仪 产生 反应 ( 比如 香 
多 。 烟 的 烟雾 就 会 有 反应 ) 。 这 样 就 使 得 检 漏 仪 的 噪声 
讽 素 检 漏 仪 灵敏 度 与 检测 环境 的 浓度 关系 密 ”很 大 、 输 出 信号 不 稳定 、 灵 敏 度 降低 。 

切 。 一 般 来 说 ， 它 对 低 浓 度 (<Ippm) 的 锣 素 气 在 进行 击 素 检 涯 时， 一 定 要 在 消除 大 漏 之 后 ， 
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方 可 利用 讽 素 检 漏 仪 进行 检 漏 ， 以 免 仪器 产生 
“中 毒 ” 现 象 。 当 探测 到 漏 孔 后 ， 应 马上 移 开 探 
头 ， 待 仪表 回 到 零 位 后 再 重复 探测 。 

讽 素 检 漏 是 一 种 比较 落后 的 检 漏 方法 ， 与 气质 
谱 检 汤 相 比 ， 灵 敏 度 要 低 得 多 。 它 的 定量 也 比较 困 
难 、 误 差 大 ， 容 易 中 毒 ， 灵敏 度 不 稳定 ， 数 据 重 复 
性 也 差 。 男 外 ， 因 为 气 利 昂 对 大 气 臭 氧 层 有 破坏 作 
用 ,在 国内 外 已 被 规定 为 禁止 使 用 的 物质 。 因 为 存 
在 这 些 问题 ， 所 以 目前 使 用 讽 素 检 汤 的 很 少 。 我 们 
在 选择 检 漏 方法 时 ， 不 宜 将 贞 素 检 漏 作为 首选 方 






























































5.2.3 变色 渗透 检 漏 法 

变色 渗透 检 漏 的 原理 与 其 他 渗透 检 漏 基本 一 
致 ， 只 不 过 渗透 剂 为 一 种 化 学 示 踪 物 (气体 渗透 
剂 )。 化 学 示 踪 物 从 漏 孔 中 渗 出 时 ， 遇 到 显 色 剂 发 
生化 学 反应 ， 于 是 在 漏 孔 附近 产生 明显 的 颜色 变 
化 ， 从 而 指示 漏 孔 的 位 置 。 

氨 检 漏 是 变色 渗透 检 漏 中 应 用 较 多 的 一 种 方 
法 。 此 种 方法 的 原理 与 晒 蓝图 类 似 。 先 将 待 检 容 器 
抽空 至 几 百 帕 或 更 低 的 压力 ， 然 后 充 以 0.1 ~ 
0.2MPa (RE) 的 纯 氮 气 (或 氨 与 空气 的 混合 






















































































案 。 但是， 对 于 某 些 特 殊 产 品 ， 其 内 部 灌注 的 工作 
介质 就 是 氟 利 昂 。 在 这 种 情况 下 ， 就 只 能 使 用 贞 素 
Fr. 


5. 2 





















































渗透 检 漏 法 





气 ) 。 若 容器 壁 上 有 漏 孔 ， 氨 气 就 漏出 来 ， 使 预先 
贴 在 待 检 容 器 外 壁 可 疑 部 位 〈 主 要 是 焊丝) 上 对 
氨 灵 敏 的 显影 带 ( 软 布 或 软 纸 ) 改变 颜色 ， 出 现 
色 斑 ， 从 而 显示 漏 孔 的 位 置 。 

将 显影 带 紧 贴 在 被 检 工 件 及 焊 颖 上 比较 麻烦 ， 
也 可 以 用 喷涂 显 色 涂 料 的 方法 代替 贴 显影 带 。 它 是 


























渗透 检 汤 就 是 将 含有 染料 或 其 他 化 学 物质 的 渗 
透 剂 涂 覆 在 被 检 件 一 侧 的 表面 上 ， 若 被 检 件 存在 穿 
透 性 缺陷 ， 渗透 剂 将 在 毛细 (或 压力 差 ) 作用 下 
进入 缺陷 内 部 并 从 被 检 件 的 男 一 侧 表 面 渗 出 ， 从 而 
发 现 泄漏 源 。 

5.2.1 着 色 渗 透 检 汤 法 

着 色 渗 透 检 漏 就 是 和 常规 无 损 检测 的 着 色 渗 透 检 
测 技 术 。 着 色 渗 透 检测 技术 一 般 应 用 于 表面 缺陷 的 
检测 ， 而 着 色 渗 透 检 漏 用 于 穿 透 性 缺陷 的 检测 。 

在 检 漏 中 ， 要 注意 掌握 渗透 时 间 ， 渗 透 时 间 不 
人 够 ， 就 有 可 能 造成 漏 检 。 渗 透 时 间 的 选择 可 以 用 工 
艺 试验 进行 确定 。 一 般 来 说 ， 漏 孔 越 小 ， 被 检 零 件 
的 厚度 越 厚 ， 需 要 的 渗透 时 间 越 长 ; 渗透 时 间 越 
长 ， 则 检测 灵敏 度 越 高， 发 现 的 漏 孔 越 小 。 
5.2.2 ”荧光 渗透 检 漏 法 

灾 光 渗透 检 漏 就 是 常规 无 损 检 测 的 灾 光 渗透 检 
测 技术 ， 用 于 穿 透 性 缺陷 的 检测 。 

一 般 来 说 ， 各 种 获 光 渗透 剂 都 可 以 用 于 检 漏 ， 
其 中 ， 高 灵敏 度 的 后 乳化 型 荧光 渗透 剂 最 为 常用 。 
这 是 因为 后 乳化 型 获 光 渗透 剂 具 有 高 的 渗透 能 力 和 
区 光亮 度 ， 检 漏 时 ， 不 需要 清除 表面 多 余 的 渗透 
剂 ， 因 此 各 种 表面 (包括 粗糙 表面 的 零件 ) 均 可 
采用 高 灵敏 度 的 后 乳化 型 严 光 渗透 剂 进行 检 汤 。 

伶 漏 用 的 荧光 渗透 剂 的 荧光 颜色 多 种 多 样 ， 我 
们 应 根据 零件 表面 的 颜色 来 选择 不 同 菊 光 渗透 剂 的 












































































































































在 被 检 件 上 喷 三 层 涂 料 : 第 一 层 为 隔离 层 ， 使 其 上 
面 的 显 色 层 与 金属 表面 分 开 ， 但 泄漏 出 来 的 氮 可 以 
通过 ， 所 以 该 层 涂 料 是 多 孔 的 ， 且 不 会 堵塞 漏 孔 ; 
第 二 层 是 显 色 层 ， 遇 氨 后 能 改变 颜色 ; 第 三 层 是 保 
护 层 ， 覆 盖 在 显 色 层 的 外 表面 ， 既 可 防止 周围 气氛 
中 的 氨 对 显 色 层 起 作用 ， 又 可 防止 泄漏 出 来 的 氨 气 
散失 ， 具 有 积累 效果 。 保 护 层 本 身 透 明度 较 好 ， 漏 
气 形成 的 色 斑 容易 被 观察 到 。 复 合 涂料 的 材料 选择 
如 下 : 隔离 层 为 钛 白粉 (Ti0, ) © GU HRS 
蓝 ， 保 护 层 用 硝 基 清漆 。 
实践 证 明 ， 隔 离 层 厚度 对 成 斑 影 响 不 大 。 因 此 
在 检 漏 中 ， 对 于 工件 比较 脏 的 隔离 层 可 适当 厚 些 ， 
否则 可 以 薄 些 。 
显 色 层 厚度 对 成 班 过 程 有 一 定 的 影响 ， 即 显 色 
层 越 厚 ， 成 斑 时 间 越 长 ， 检 漏 灵 人 敏 度 越 低 。 这 是 因 
为 显 色 层 与 氨 反 应 变色 ， 较 厚 的 显 色 层 意味 着 需要 
更 多 的 氮气 来 反应 ， 而 且 显 色 层 内 侧 比 外 侧 优先 反 
应 ， 因 此 斑点 会 变 小 。 检 漏 中 一 定 注 意 : 在 同一 次 
检测 中 ， 所 有 显 色 层 的 厚度 要 尽量 保持 一 致 。 
除 氮气 外 ， 还 有 很 多 气体 也 可 以 作为 变色 检 漏 
的 示 漏 介质 ， 不 同 示 漏 气体 对 相应 的 显 色 试 剂 会 产 
生 不 同 的 颜色 变化 。 
5.2.4 煤油 渗透 检 漏 法 
煤油 渗透 检 漏 是 一 种 常用 的 检 漏 方法 ， 在 航天 
器 自控 发 动机 喉 部 及 壳 体 焊 颖 和 飞机 油箱 检 漏 中 普 



























































































































































奖 光 颜色 。 例 如 零件 的 油污 在 黑光 灯 下 会 发 出 蓝 
荧光 ， 有 的 电 真空 器 件 的 电极 上 本 身 就 涂 有 发 蓝 色 
或 绿色 的 荧光 粉 ， 因 此 可 以 采用 红色 荧光 渗透 剂 ， 
这 样 在 黑光 灯 下 蓝 背 景 上 的 红色 荧光 十 分 醒目 。 





























遍 使 用 。 它 是 利用 煤油 分 子 量 小 、 渗 透 能 力 强 的 特 
点 而 作为 渗透 剂 来 进行 检 汤 的 。 这 种 方法 要 求 被 检 
件 表面 不 能 有 油污 ， 否 则 会 造成 误 判 、 错 判 。 

由 于 煤油 无 毒 、 无 污染 且 价格 低廉 ， 因 此 在 检 
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漏 中 应 用 较 广 。 被 检 零 件 一 般 为 容器 ， 施 加 煤油 的 
一 面 可 以 密封 ， 使 煤油 液 面 能 够 高 于 被 检 焊 颖 1 ~ 
2cm。 汇 漏 的 观察 也 比较 简单 ， 在 光照 充足 的 环境 
下 ， 在 焊 颖 的 外 侧 观察 有 无 油渍 渗 出 。 有 时 为 了 加 


























于 10-5Pa :m/s 时， 真空 阀门 5 可 能 要 关 小 ， 真 
空间 门 4、7、9 全 开 ， 以 免检 漏 过 程 中 系统 的 压力 
上 升 过 快 ， 离 子 泵 的 离子 流 过 大 导致 过 载 ， 当 漏 率 
小 于 10-sPa. m/s 时 ， 真 空 阀门 $ 可 以 全 开 ， 真 





























强 油渍 的 显示 对 比 度 ， 还 可 以 在 观察 表面 涂 上 白 颜 
色 的 粉末 显 像 剂 。 当 煤油 渗 出 时 ， 就 会 在 白色 背景 
上 明显 发 现 油渍 。 另 外 ， 也 可 以 在 煤油 中 加 入 色彩 
鲜艳 的 添加 剂 或 者 奖 光 添加 剂 ， 并 在 渗透 过 程 中 充 
压 ， 以 加 速 渗透 过 程 ， 然 后 利用 直接 目 视 或 者 借助 
黑光 灯 进 行 观 察 ， 可 大 大 提高 检 漏 灵敏 度 。 需 要 注 
意 的 是 ， 加 压 压 力 一 般 比 较 低 。 压 力 的 大 小 一 方 国 
























































空间 门 4 可 以 关闭 ， 可 提高 检 漏 灵敏 度 ， 当 漏 率 小 

T 107?Pa- m/s 时 ， 需 要 等 待 较 长 时 间 ， 待 系统 

真空 度 较 高 时 才能 进行 检 漏 。 
这 种 检 漏 方法 的 最 小 可 检 漏 率 可 达 107? 

Pa © m?/s, 

检 漏 中 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 这 种 方法 的 检 漏 灵敏 度 随 系统 真空 度 的 提 





























取决 于 容器 的 承 压 能 力 ， 男 一 方面 还 要 进行 必要 的 
工艺 试验 来 确定 加 压 压力 与 渗透 时 间 和 检 汤 灵敏 度 
的 关系 。 


5.3 离子 泵 检 汤 法 


溅 射 离 子 泵 的 离子 流 大 小 与 系统 压力 有 关 ， 因 
此 ,， 像 电离 真空 计 一 样 ， 用 离子 泵 的 电流 指示 可 对 
系统 或 被 抽 容 器 进行 检 漏 。 这 是 一 种 既 简 单 又 灵敏 
的 检 漏 方法 。 

BETA SS. 5-2 所 示 。 当 用 
离子 泵 对 被 检 容 需 抽 气 时 ， 数 分 钟 便 可 达到 平衡 压 
Jio WERT, MHAIKI ET, h FRAT 
气 具有 比 空气 低 的 抽 速 ， 因 此 离子 泵 的 离子 流 指 示 
就 会 迅速 上 升 ， 指 示 了 漏 孔 的 存在 。 当 改 用 氢 或 氧 
来 检 源 时 ， 由 于 泵 对 氧 和 氧 具有 比 空气 大 的 抽 速 ， 
因此 离子 泵 的 离子 流 指示 就 会 迅速 降低 。 当 漏 率 大 
























































































































































图 9.5-2 离子 泵 检 漏 法 检 漏 系统 
1 一 被 检 系 统 ”2 一 示 漏 气体 喷枪 ”3 一 真空 计 
4、5、7、9 一 真空 间 门 ”6 一 离子 泵 
8、10 一 吸附 泵 ”11 一 离子 泵 电源 
































高 而 提高 ， 因 此 应 尽量 在 较 高 真空 度 〈 较 低 的 本 
底 压 力 ) 下 进行 检 漏 。 

2) 当 系 统 压 力 小 于 1075 Pa 时 ， 应 附加 静电 
放大 器 来 测量 离子 泵 电流 。 由 于 静电 放大 咒 很 容易 
测量 1x10-2A 的 电流 变化 ， 因 此 最 小 可 检 漏 率 可 
35 107? Pa - m/s, 


5.4 声波 检 漏 法 


声波 就 是 机 械 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 。 如 果 
以 频率 /来 表征 声波 ， 并 以 人 的 可 感觉 频率 为 分 界 
线 ， 则 可 把 声波 划分 为 次 声波 (f/f<20Hz) 、 可 闻 声 
iK (20Hz<f<20kHz) 及 超声 波 (f >20kHz)。 在 
超声 波 检 漏 中 ,最 常 使 用 的 频率 范围 为 30 ~ 
40kHz。 
5.4.1 FEŻ 

听 音 法 是 用 耳 杀 、 医 用 听诊 器 以 及 在 耳 杀 和 器 
壁 之 间 采 用 木 制 棒 或 其 他 定向 的 有 声 接收 器 监听 由 
漏 孔 产 生 的 可 听 的 声音 信号 。 这 种 方法 的 灵敏 度 很 
低 ， 除 了 漏 孔 产生 的 可 听 声 音 的 强度 很 小 外 ， 环 境 
噪声 信号 的 干扰 也 使 得 探测 变 得 很 困难 。 
5.4.2 超声 波 定向 探头 检 漏 法 

当 一 个 系统 中 存在 较 大 漏 孔 (10 Pa * ms 
以 上 ) Bb, AGUA ZEILE mv. DURS 
流 在 漏 孔 附近 产生 频率 大 于 20kHz 的 连续 宽带 超声 
波 ， 在 空气 中 传播 。 气 体 从 漏 孔 中 出 来 ， 产 生 的 超 


声波 的 中 心 频率 /=B HP, v 为 射流 速度 ; d 


为 漏 孔 直径 ，B 为 系数 ， 一 般 取 0.2。 射 流速 度 。 
与 漏 孔 两 端 压 差 成 正比 ， 压 差 变 大 且 漏 孔 直径 变 
小 ,频率 峰值 向 高 频段 移动 。 发 射 的 声 功率 与 射流 
速度 ， 的 8 次 方 成 正比 ， 发 射 的 声 压 衰减 量 与 传播 
距离 成 正比 ， 同 时 要 考虑 空气 的 吸收 。 

像 无 线 电 定向 器 获得 无 线 电 方位 的 方法 一 样 
超声 波 检 漏 仪 采用 一 种 定向 的 超声 波 探头 ， 在 离 沁 
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孔 较 远 的 地 方 (30m) 进行 扫 查 ， 探 测 漏 孔 发 出 的 
超声 波 信号 。 由 于 超声 波 的 方向 性 很 强 ， 因 此 调整 
探头 的 方向 ， 便 可 以 找到 输出 最 大 值 ， 此 时 探头 所 











力 ， 探 头 上 可 以 安装 一 个 抛物 面 反射 器 ， 并 且 利用 
外 差 法 将 这 种 超声 波 转换 成 人 耳 能 听 到 的 声音 。 超 
声波 漏 孔 探测 器 对 声音 的 调制 如 图 9. 5-3 所 示 ， 声 





















































指 的 被 检 件 位 置 便 为 漏 孔 的 位 置 。 为 了 提高 定向 能 





40kHz 






35~45kHz 


音 强度 的 变化 由 指示 仪表 指示 出 来 。 











高 言 喇叭 


0~5000Hz 


图 9.5-3 超声 波 漏 孔 探测 器 对 声音 的 调制 





检 漏 仪 具有 固定 波段 频率 选择 模式 ， 它 通常 设 
计 成 对 30 ~ 40kHz 信号 频率 范围 有 响应 。 当 周围 环 
境 噪声 较 大 时 ， 可 以 调整 频率 ， 从 而 大 大 减少 噪声 
的 干扰 。 

检测 中 噪声 干扰 的 来 源 主 要 有 : 

1) 内 部 流体 流动 时 的 汕 流 流动 噪声 。 

2) 系统 上 由 于 机 械 摩擦 产生 的 机 械 噪 声 。 

3) 由 空气 传播 的 噪声 。 

4) 金属 冲击 或 磁 撞 声 。 

5) 传感器 电路 接收 到 的 电 噪声 。 

超声 波 检 漏 是 在 流 过 漏 孔 的 气流 为 油 流 时 实现 
的 。 当 漏 孔 较 小 、 流 过 漏 孔 的 气流 为 粘 清流 甚至 分 






























































源 ， 此 时 将 颜 声 发 生 器 放 和 容器 内 部 ， 发 生 器 产生 
强烈 的 颤 声 脉 冲 信 号 (40kHz) 充满 容器 ， 并 穿 过 
漏 孔 。 如 果 在 容器 外 部 用 超声 波 定向 探头 检 漏 仪 的 
探头 进行 扫 查 ， 便 可 以 检测 出 声波 穿 透 点 ， 从 而 确 
定 漏 孔 位 置 。 
5.4.5 脉冲 超声 波 检 漏 法 
这 种 方法 不 是 利用 气体 通过 漏 孔 产生 超声 波 信 
号 来 实现 检 漏 的 ， 而 是 利用 高 频 脉 冲 电路 产生 的 高 
频 电 压 (1.6 -5MHz) 加 在 脉冲 超声 波 探伤 仪 的 换 
能 器 〈 接 触 探头 ) 的 压 电 品 片上 发 射 的 脉冲 超声 
波 在 器 壁 内 传播 。 当 超声 波 遇 到 漏 孔 时 ， 超 声波 能 
量 的 一 部 分 与 漏 孔 端 部 相互 作用 ， 在 相当 大 的 角度 















































































































































子 流 时 ， 超 声波 检 漏 是 无 能 为 力 的 。 因 此 ， 超 声波 
检 漏 的 最 小 可 检 漏 率 都 大 于 10- ?Pa . m3/s。 
5.4.8 超声 波 接触 探头 检 漏 法 

当 漏 孔 内 外 存在 较 大 压 差 时 ， 气 体 通 过 漏 孔 产 




















范围 内 进行 散射 ， 产生 较 强 的 脉冲 超声 回 波 信 号 ， 
被 探头 接收 ， 并 转变 成 高 频 脉 冲 电压 输入 到 仪器 的 
接收 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 。 在 痰 光 屏 的 纵 坐 标 上 
显示 出 来 ， 移 动 探头 使 脉冲 超声 波束 射 到 漏 孔 的 各 






































生 应 力 波 (固体 声波 ) ， 这 种 应 力 波 通过 漏 孔 所 在 
系统 的 器 壁 以 兰 姆 波 的 形式 传播 。 如 果 将 AE 换 能 
器 (接触 探头 ) 置 于 器 壁 上 ， 接 收 这 种 应 力 波 
CERE) 并 将 这 种 声 能 转换 成 电信 号 ， 电 信号 传 到 
检 漏 仪器 上 指示 出 来 ， 从 而 指示 了 漏 孔 的 存在 和 漏 
率 的 大 小 。 由 于 声波 的 频率 很 宽 ， 因 此 检 漏 仪 必 须 
对 这 些 频率 具有 选择 性 。 大 多 数 检 漏 仪 具 有 带 通 滤 
波 嚣 。 在 带 通 频率 范围 内 ， 当 某 一 频率 的 漏 气 信号 
被 激励 时 ， 漏 气 信和 号 便 具 有 峰值 ， 提 高 了 检 漏 灵敏 
度 。 此 外 ， 直 接 与 器 壁 耦合 的 接触 传感器 比 利 用 超 
声波 定向 装置 的 间接 的 空气 耦合 型 传感器 的 灵敏 度 
高 ， 因 此 ， 接 触 传感器 与 器 壁 之 间 的 耦合 非常 重 
要 。 所 谓 斐 合 ， 就 是 将 传感器 的 面 上 涂 上 一 层 耦 合 
M Cu. WR). ， 减 少 传感器 与 需 壁 之 间 的 空气 。 

这 种 方法 可 以 检测 出 在 40kPa 压 差 下 ， 通 过 大 
T 25ym 直径 的 漏 孔 那样 大 小 的 漏 率 来 。 
5.4.4 超声 波 人 造 声 源 检 漏 法 

当 容 器 内 没有 压力 时 ， 漏 孔 不 会 产生 超声 波 声 







































































































































































个 部 位 ， 根 据 漏 孔 进 口 、 出 口 及 漏 孔 中 部 的 脉冲 超 
声 回 波 信号 大 小 和 动态 波形 ， 可 以 间接 测 出 漏 孔 的 
漏 率 来 。 用 此 法 曾 较 好 地 解决 了 大 容 吉 (1000m?) 
的 检 漏 问题 ， 检 出 最 小 漏 率 为 10-7Pa - m/s, 
5.4.6 声 发 射 检 漏 

5.4.6.1 声 发 射 检测 基本 原理 

FRY} (ACOUSTIC EMISSION, AE) 是 指 材 
料 局 部 因 能 量 的 快速 释放 而 发 出 瞬 态 弹性 波 的 现 
象 ， 也 称 为 应 力 波 发 射 。 声 发 射 是 一 种 常见 的 物理 
现象 ， 大 多 数 工 程 材 料 变形 和 断裂 时 都 有 声 发 射 产 
生 ， 如 果 释 放 的 应 变 能 足够 大 ， 还 可 产生 人 耳 采 听 
得 见 的 声音 。 

在 检测 实践 中 ， 通 常 我 们 需要 借助 灵敏 的 电子 
仪器 来 探测 从 缺陷 处 发 出 的 声 发 射 信 号 ， 这 种 利用 
仪器 探测 、 记 录 、 分 析 声 发 射 信号 并 利用 声 发 射 信 
号 进一步 推断 声 发 射 源 性 质 的 技术 称 为 声 发 射 检测 
技术 。 该 技术 涉及 声 发 射 源 、 波 的 传播 、 声 电 转 
换 、 信 号 处 理 、 数 据 显示 与 记录 、 解 释 与 评定 等 基 
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本 概念 。 


由 于 声 发 射 的 产生 机 








由 不同， 传统 意义 上 的 声 


发 射 检测 技术 主要 是 采集 并 分 析 突 发 型 声 发 射 信 





号 ,来 推断 结构 损伤 严重 怕 





E 的 技术 。 


5.6.4.2. 上 声 发 射 检 漏 技术 原理 


声 发 射 检 漏 技术 是 声 发 射 检测 技术 应 


分 支 之 一 。 


声 发 射 检 漏 的 原理 是 : 当 气 体 或 液体 在 一 定 
用 下 从 漏 孔 泄漏 时 ， 会 在 漏 孔 处 发 出 连续 的 
频 机 械 波 ， 其 频率 范围 可 从 几 赫 到 几 十 万 赫 。 利 用 








力作 

















| 内 
1 


用 的 








要 


漏 ， 因 为 保 压 时 ， 大 多 数 结构 的 声 发 射 会 趋向 平 


静 、 收 敛 ， 这 时 结构 变形 产生 的 噪声 影响 最 小 。 


S. 4. 6.4 








泄漏 源 位 置 的 确定 


声 发 射 检 漏 时 ， 汇 漏 源 位 置 的 确定 一 直 是 技术 











位 。 





区 域 定位 可 以 确定 泄 ; 











28 BH 




















包括 区 域 定位 和 时 差 定 





局 源 大 致 发 生 在 哪个 检测 


通道 监视 区 域内 ， 而 准确 定位 则 需要 通过 其 他 手段 
来 实现 。 当 汇 漏 产生 时 ， 汇 漏 源 会 发 出 连续 的 声 发 





























声 发 射 传感器 接收 来 自 泄漏 部 位 的 声 信号 ， 然 后 将 
该 信号 转变 成 电信 号 并 放大 后 传送 至 声 发 射 主机 ， 




















经 过 分 析 处 理 就 可 以 发 现 泄漏 的 位 置 和 漏 率 的 大 小 





SAE AR, 

















射 信号 ， 该 信号 会 使 距离 不 同位 置 的 检测 通道 的 传 


Hr 
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siis c BA HH A [e] B9 fei n t SE 




















在 仪器 上 以 ASL fü 





或 RMS 值 的 形式 显示 出 来 。 假 如 结构 在 各 个 传递 


方向 上 的 声波 衰减 率 一 致 ， 





局 量 越 大 ， 激 发 的 声 发 射 信 


号 幅度 也 越 高 。 所 用 的 传 感 带 频率 越 低 ， 则 可 以 检 








测 到 距离 更 远 、 














漏 率 更 小 的 漏 孔 。 由 于 受到 环境 噪 





声 的 影响 ， 声 发 射 检 漏 的 频率 范围 多 数 在 几 万 赫 到 
几 十 万 赫 之 间 。 目 前 ， 声 发 射 检 漏 的 灵敏 度 大 约 为 





107? ~10-3Pa - 
检 漏 方法 。 





m?/s, Æ 




















一 种 相对 灵敏 度 较 低 的 


5.4.6.3 声 发 射 检 漏 信号 的 表征 
检 漏 声 信 号 属于 连续 型 声 发 射 信 号 。 在 传统 的 














声 发 射 分 析 技 术 中 ， 





用 ASL 值 和 RMS 值 来 表示 连 








续 信 号 的 大 小 。 当 泄漏 产生 时 ， 在 泄漏 源 处 会 激发 








出 连续 的 声 发 射 信 号 ， 信 和 号 被 声 发 射 传感器 接收 ， 
并 在 声 发 射 仪器 上 用 ASL 值 (采样 时 间 内 ， 信 和 号 
电 平 的 均值 ) 和 RMS 值 (采样 时 间 内 ， 信 号 电 平 
的 均 方 根 值 ) 的 大 小 反映 出 来 。 一 般 而 言 ，RMS 











值 表征 泄漏 信号 比 ASL 值 要 灵敏 一 些 ， 所 以 ， 专 
用 的 声 发 射 检 漏 仪器 大 多 采用 RMS 值 表征 泄漏 信 
号 来 判断 泄漏 是 否 发 生 ， 而 一 些 通用 声 发 射 检测 仪 
器 则 大 多 通过 观察 ASL 值 的 变化 来 判断 泄漏 是 否 


























发 生 。 














声 发 射 检 漏 时 ， 声 发 射 传感器 接收 到 的 声 信号 
除 泄漏 源 的 声 信号 外 ， 还 包括 仪器 本 身 的 电 噪声 、 





环境 电磁 噪声 、 流 体 噪 声 、 





结构 变形 产生 的 噪声 等 

















等 。 在 这 些 影响 因素 中 ， 仪 器 本 身 的 电 噪声 基本 是 





个 常数 。 随 着 仪器 制造 水 平 的 提高 ， 











除非 在 特别 恶 





劣 的 电磁 环境 (如 靠近 大 功率 发 射 台 ) 下 ,环境 








电磁 噪声 的 影响 不 是 特别 明显 。 相 对 来 让 














， 流 体 噪 


声 和 结构 变形 产生 的 噪声 对 检测 的 影响 最 大 。 对 于 
流体 噪声 ， 由 于 其 声 发 射 机 制 与 泄漏 源 的 声 发 射 机 





bi 


c 





一 致 ， 检 漏 时 最 难 分 辩 和 排除 ， 通 常 只 能 采取 提 


高 检测 频率 、 牺 牲 检测 灵敏 度 的 办 法 来 给 予 解决 。 
对 于 结构 变形 产生 的 噪声 ， 可 以 在 保 压 时 进行 检 





























则 哪个 检测 通道 传 感 句 


信号 幅度 高 ， 泄 漏 源 就 距离 哪个 通道 最 近 。 这 样 就 




















可 以 大 致 确定 泄漏 产生 的 区 域 。 这 种 方法 对 于 单一 





泄漏 源 的 判断 比较 适合 ， 然 而 对 于 在 检测 区 域内 存 
在 多 个 泄漏 源 时 ， 则 判断 就 十 分 困难 。 
泄漏 信号 的 时 差 定位 技术 是 声 发 射 检 漏 技术 研 





究 的 热点 。 在 简单 构件 的 单个 漏 孔 检测 中 ， 利 











pu 











通道 的 泄漏 检测 仪器 ， 利 用 泄漏 信号 到 达 不 同 传 感 
器 的 时 差 ， 可 以 准确 定位 漏 孔 。 但 对 于 复杂 构件 、 








多 个 漏 孔 的 检测 ， 




















由 于 声波 传播 过 程 的 衰减 和 波形 
畸变 严重 ， 使 得 依靠 泄漏 信号 到 达 不 同 传感器 的 时 
差 进 行 定位 的 技术 的 定位 精度 受到 很 大 的 干扰 。 

从 检 漏 实践 来 看 ， 不 管 那 种 定位 方法 ， 都 有 自 











里 的 局 限 性 ， 在 实际 应 











用 中 会 受到 各 种 干扰 因素 的 
影响 。 一 般 而 言 ， 不同 材料 、 不 同 结构 的 被 检 件 ， 
定位 的 具体 算法 和 判断 也 有 很 大 差异 。 实 践 证 明 ， 








结构 越 简单 ， 定 位 准确 率 越 高 。 


5.4.6.5 漏 率 的 确定 





声 发 射 检 漏 时 ， 泄 漏 源 的 漏 率 不 能 直接 确定 ， 








需要 借助 其 他 方法 进行 ， 例 如 气泡 法 、 氨 质谱 法 











等 。 通 常 ， 声 发 射 检 漏 时 所 发 现 的 泄漏 源 漏 率 都 比 
较 大 ， 一 般 不 再 定 漏 率 而 直接 进行 下 一 步 的 处 理 。 




















5.4.6.6 ， 声 发 射 检 漏 的 特点 与 应 用 
声 发 射 检 漏 的 主要 特点 为 : 
1) 可 以 远 距 离 、 非 接触 进行 检 汤 。 





2) 可 以 长 期 、 连 续 、 











整体 检测 。 


3) 需要 对 被 检 件 加 压 或 抽 真 空 。 








4) 容易 受到 噪声 干扰 ， 泄 漏 源 定量 和 定位 困 


难 。 























目前 ， 国 外 已 经 开发 了 单 通道 、 双 通道 和 多 通 





























道 的 泄漏 检测 仪器 ， 大 多 数 具 有 增益 可 调 、 携 带 方 
便 、 灵 人 敏 度 高 等 特点 ， 即 使 在 极 高 的 噪声 背景 下 ， 


仍 能 够 检测 出 小 于 1 x10-3Pa - 


n?/s 的 漏 孔 。 这 
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些 检测 仪器 在 天 然 气管 道 、 石 化 管道 、 地 下 管道 、 ”了 240 通道 的 声 发 射 检 汤 系统 。 








阀门 、 船 舶 薰 汽 发 生 需 、 压 力 容器 等 的 检 漏 上 得 到 





























广泛 的 应 用 。 国 内 也 有 利用 普通 的 声 发 射 检测 仪 
器， 结合 自己 开发 的 软件 成 功 研制 出 针对 飞机 副 




















箱 的 检 漏 系统 ， 其 灵敏 度 和 速度 都 超过 原来 的 气泡 
检 漏 技术 ,并 准备 投入 使 用 。 最 新 报道 称 ， 美 国 
PAC 公司 为 韩国 制造 的 特大 型 液化 天 然 气 船 配备 















































引 商 项 火花 检 漏 内 的 外 形 


图 9. 5-4 

当 按 下 开关 KK 后 ，220V 的 交流 电源 就 接 通 了 ， 
振动 线圈 L, 便 产 生 交 变 磁场 并 吸 放 接 触 头 Cy， 经 
电容 器 C 及 谐振 线圈 L 产生 高 频 电 压 ， 在 线圈 L 







































































































































































5.5 高 频 火 花 检 漏 法 





高 频 火 花 检 





届 右 是 真空 实验 室 中 常 





用 来 作 低 真 

















空 估计 (107! -10*Pa) 及 玻璃 系统 检 漏 的 一 种 仪 


器 。 高 频 火 花 检 漏 器 的 外 形 及 上 
























































高 频 火花 检 漏 器 的 外 形 及 电路 











的 存在 。 各 种 气体 或 薰 气 的 辉 


不。 


在 实际 检 漏 中 ， 由 于 不 同 玻璃 会 发 出 不 同 颜色 









































电路 如 图 9.5-4 所 


示 o 
Ic 
= 
T |^ 

p, CD EH 

Ls 2 

Án ~220V 
oo 
b) 高 频 火 花 检 漏 器 的 电路 





颜色 如 表 9. 5-1 所 


















































上 感应 的 高 频 电 压 由 放电 徐 严 放出 高 频 火花 。 这 的 荧光 ， 且 系统 中 的 气体 成 分 较 多 ， 所 以 其 辉 光 颜 
种 高 频 火 花 在 空气 中 呈 紫 色 线 状 ， 一 般 有 三 条 以 ， 色 会 有 所 不 同 ， 但 检 漏 中 应 以 示 漏 物质 的 辉 光 颜 色 
上 ， 长 度 在 20mm 以 上 。 为 主 来 判断 漏 气 与 否 。 
用 高 频 火 花 检 漏 器 进行 检 漏 的 方法 如 下 : 该 种 方法 的 最 小 可 检 漏 率 一 般 可 达 1 x 107? 
1) 火花 法 。 适 用 于 玻璃 系统 。 先 将 系统 抽 成 Pac m/s。 
真空 ， 用 高 频 火 花 检 漏 器 放出 的 火花 尖端 沿 玻璃 表 表 9. 5-1 各 种 气体 或 蒸气 的 辉 光 颜色 
面 移动 。 当 遇 到 漏 孔 后 ， 火 花 便 集 中 成 一 束 ， 穿 过 气体 | exme | xa Je 6 
漏 孔 进入 真空 系统 中 ， 在 漏 孔 处 形成 一 个 亮点 ， 这 空气 玫瑰 红 水 银 绿 - 蓝 
样 便 可 以 判断 漏 孔 存在 的 位 置 。 Id x x 
2) 放电 法 。 利 用 低 真 空气 体 辉 光 放 电 颜 色 来 = A — o 
检 漏 。 当 高 频 火花 检 漏 器 放出 的 火花 打 在 真空 度 为 -一 LN ME € 
1 ~ 1000Pa 的 系统 的 玻璃 上 时 ， 会 因 感应 而 使 系统 a ha NM a 
Volt prp OC, Hlc, s Ber c A | 紫罗兰 - 红 | 丙酮 ii 
体 种 类 有 关 。 检 漏 前 ， 系 统 中 是 空气 ， 其 辉 光 呈 紫 T 深 红 m i 
A6 XE, xx Ip, HRALI PUR. PS "m "m H " 
酮 、 汽 油 或 其 他 一 些 易 挥 发 的 碳 所 化合物 的 棉花 在 an aua | um AE GDO 




















系统 外 表 涂 控 或 用 喷雾 器 喷射 ， 当 遇 到 漏 孔 时 ， 乙 
醚 等 蒸气 就 会 通过 漏 孔 进入 系统 ， 立 刻 使 辉 光 颜 色 
























































发 生变 化 ， 由 此 便 可 判断 漏 气 的 存在 及 其 位 置 。 
放电 法 既 适 合 于 玻璃 系统 ， 也 适合 于 金属 系 








统 。 对 于 金属 系统 来 说 ， 如 果 直 接 用 火花 去 打 ， 和 由 
于 火花 打 在 金属 上 发 生 高 频 短路 ， 所 以 非但 不 能 检 
漏 ， 而 且 时 间 长 了 还 会 因 高 频 电流 过 大 而 使 仪器 伐 
坏 。 因 此 需要 在 系统 的 管道 上 用 真空 胶管 连接 一 段 
焉 璃 管 ， 通 过 玻璃 管 中 辉 光 颜色 的 变化 来 指示 漏 气 




































































5.6 真空 规 检 漏 


规 ， 如 热 偶 规 、 




















电阻 规 、 




















这 些 ] 

















的 检 汤 方法 。 


5.6.1 


当 被 检 件 








真空 规 来 进行 检 漏 工作 。 下 耳 











单 支 规 管 检 漏 法 



































真空 后 ， 











Ta ihi 





每 个 真空 系统 上 都 分 别 装 有 一 种 或 几 种 真空 
电离 规 等 。 我 们 可 以 利用 
i 介绍 几 种 真空 规 


物质 (气体 或 液 
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体 ) 喷 吹 被 检 件 外 壁 的 漏 气 部 位 时 ， 示 漏 物质 就 经济、 准确 、 效 率 高 ， 既 适用 于 局 部 区 域 ， 又 适用 
会 通过 漏 孔 进入 被 检 件 。 由 于 真空 规 对 各 种 气体 的 n LH C uS 
灵敏 度 不 一 样 ， 示 漏 物质 与 被 检 件 中 的 原 有 气体 ”特定 的 检 漏 领域 ， 得 到 了 比较 多 的 推广 和 应 用 。 
(空气 ) 相 比 ， 灵 人 敏 度 要 大 得 多 或 小 得 多 ， 所 以 真 红外 线 热 成 像 检 漏 技术 已 成 功 地 应 用 于 水 管 、 
空 计 的 指示 就 会 变 大 或 变 小 ， 因 而 就 指示 了 漏 孔 的 水管 、 蒸 汽 管 、 石 油管 道 、 化 学 制品 及 各 种 气体 
存在 和 漏 孔 的 位 置 。 bleed pes UM isi RR di 

常用 的 示 漏 物质 有 氯 、 二 氧化 碳 、 丁 烷 、 丙 是 准确 、 经 济 、 有 效 的 。 另 外 ， 热 成 像 检 漏 技术 还 
酮 、 乙 配 、 酒 精 等 。 可 以 检测 到 地 下 管道 周围 土壤 的 空洞 位 置 和 受 侵蚀 

这 种 方法 的 灵敏 度 除 了 与 所 用 的 示 漏 物质 有 关 ” 区域。 目前 ， 有 三 种 红外 线 热 成 像 技 术 应 用 于 检 
外 ， 还 与 系统 的 真空 度 有 关 。 真 空 度 越 高 ， 漏 ， 即 红外 线 辐射 成 像 检 漏 技术 、 红 外 线 吸收 检 漏 
敏 度 也 越 高 。 这 种 方法 是 利用 系统 上 现 有 的 真空 技术 和 红外 线 光 声 检 漏 技 术 。 
Du UN DA 5.7.1 红外 线 辐射 成 像 检 漏 技 术 
试 、 运 行 过 程 中 广泛 采用 的 一 种 检 漏 方法 。 任何 物体 都 不 会 是 绝对 零度 ， 都 会 发 出 红外 辆 
5.6.2 ”了 豚 嘴 抽空 检 漏 法 射 。 当 被 检测 工件 存在 泄漏 时 ， 汇 漏 点 周围 温度 发 

对 容器 抽 真 空 时 ， 如 果 怀 疑 烛 缝 或 某 个 位 置 存 。 生变 化 ， 破 坏 正常 工 况 下 的 温度 场 分 布 ， 泄 漏 点 向 
Pati aAA ERARE RN AEA “外 辐射 的 红外 线 能 量 与 其 他 部 位 存在 差异 。 使 用 红 
分 ， 用 真空 泵 对 吸 嘴 抽 真 空 。 如 果 吸 嘴 所 置 部 位 有 外 检测 仪器 进行 拍摄 时 ， 图 像 就 可 以 显示 出 热 异 
os E 常 ， 通 过 计算 机 处 理 拍摄 到 的 热 异 常 图 形 ， 提 取 故 
容器 中 的 压力 将 会 降低 ， 真 空 计 会 反映 出 来 。 如 果 0 障 特 征 量 ， 再 利用 模式 识别 技术 来 确定 故障 的 类 
移 开 吸 嘴 重新 放 入 大 气 ， 容 器 中 的 压力 又 将 迅速 上 型， 就 可 以 判定 被 检测 工件 是 否 存 在 泄漏 和 漏 率 的 
升 到 原来 值 ， 由 此 可 以 判断 吸 嘴 所 置 部 位 存在 漏 大 小 。 
了 筷 。 吸 嘴 抽 空 法 示意 图 如 图 9.5-5 所 示 。 红外 线 辐射 成 像 检 漏 技 术 已 经 广泛 地 应 用 于 各 














Æ 9.5-5 吸 嘴 抽空 法 示意 图 





1 一 扩散 泵 “2 一 热 偶 计 3 

4 一 吸 嘴 ”5 一 机 械 泵 

5. 6.3 堵塞 检 漏 法 

如 果 正 在 进行 抽 真 空 的 容 需 壁 上 存在 较 大 漏 
孔 ， 可 用 真空 泥 一 点 一 点 地 堵 (也 可 用 真空 漆 一 
点 一 点 地 刷 )， 同 时 注意 容 融 中 真空 度 的 变化 情 
况 。 一 旦 堵 住 了 漏 孔 ， 真 空 度 就 会 明显 升 高; —H 
除 掉 堵 塞 物 ， 真 空 度 又 会 明显 降低 ， 以 此 来 验证 漏 
孔 是 否 存在 及 漏 孔 存在 的 位 置 。 这 种 方法 对 于 大 漏 

孔 来 说 是 灵敏 可 靠 的 。 然 而 对 于 人 小 


局 孔 来 说 ， 由 于 
堵塞 物 难以 清除 干净 ， 给 验证 工作 带 来 一 定 困 难 。 


5.7 红外 线 热 成 像 检 漏 


红外 线 热 成 像 检 漏 技术 是 近 10 ~ 20 年 间 发 展 
起 来 的 新 检 漏 技术 ， 由 于 它 具 有 非 接触 、 无 损坏 ， 











电离 计 

















































































































种 地 下 管道 (如 地 下 供水 管道 、 地 下 污水 管道 、 
地 下 天 然 气管 道 、 地 下 蒸汽 管道 、 























地 下 油 冷 电缆 、 地 下 石油 管 
地 面 管 ee 
取得 了 较 好 的 效果 。 
5.7.2 红外 线 吸收 法 检 漏 技术 

由 红外 线 发 射 器 发 出 的 特定 频率 的 乡 



































[外 线 照 射 





de FE) 与 
道 ) 的 检 漏 中 ， 并 








到 被 检 区 域 ， 并 用 红外 照相 机 进行 照相 。 
物质 吸收 了 可 产生 显 像 的 红外 线 能 量 ， 查 找 
有 异常 的 地 方 即 为 有 泄漏 的 部 位 。 

5.7.2.1 工作 原理 
£L) ARR Fd 
成 像 (BAGI) R, Æ 20 世纪 80 年 代 后 
的 。 它 是 利用 将 正常 不 可 见 的 泄漏 气体 变 成 在 标 



















































































日 于 泄漏 


M 





5j 


图 像 中 


局 技术 即 反 向 散射 /气体 吸收 
期 发 明 
准 








视频 显示 器 上 可 见 的 气体 的 方法 去 查找 泄漏 位 置 




















已 e 


图 像 使 检 漏 人 员 能 
测定 泄漏 气体 的 浓度 值 。 








本 的 
HIRE 





Bg, MRT 
漏 的 位 置 ， 

















$ 
小 的 面积 进行 照相 ， 由 于 汇 } 














够 迅速 地 确定 汇 


由 红外 激光 发 射 器 发 出 的 特定 频率 的 红外 线 照 
时 到 被 检 区 域 ， 并 用 红外 照相 机 对 较 小 的 和 中 等 大 


=i 


局 物质 吸收 了 可 产生 显 


像 的 红外 线 能 量 ， 使 得 泄漏 部 位 的 正常 不 可 见 的 气 


体 变 为 黑色 或 缺失 的 图 像 ， 并 显现 在 标准 电视 监视 
deb. AR 





图 像 中 的 黑色 或 缺失 的 地 方 ， 即 为 有 泄 
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漏 的 部 位 。 红 外 线 吸 收 检 漏 时 ， 可 调 激光 器 必须 与 
红外 线 热 成 像 仪 协 调 一 致 ; 还 要 将 激光 器 调整 到 发 
射 一 个 能 被 测试 气体 吸收 的 红外 辐射 线 的 特殊 频 
率 ， 才 能 保证 检 漏 的 正常 进行 。 
5.7.2.2 测试 仪器 

探测 仪器 由 一 台 可 调 的 红外 激光 器 和 一 台 红 外 
线 热 成 像 仪 组 成 。 典 型 的 是 将 成 像 仪 的 镜片 和 激光 
器 用 光学 系统 结合 成 一 个 部 件 ， 该 部 件 能 够 将 红外 
激光 射线 发 射 到 指定 的 区 域 ， 并 接收 反射 激光 的 能 
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在 气体 成 像 系 统 中 ， 使 用 的 激光 器 是 典型 的 可 
调 的 5W 二 氧化 碳 波 导管 激光 器 。 使 用 一 个 低 功 率 
的 激光 器 是 可 行 的 ， 因 为 光学 装置 使 激光 束 和 红外 
线 辐射 扫描 探测 器 生成 的 取景 曝光 区 同步 扫描 指定 
区 域 。 由 典型 的 小 型 (0. 05 x 0.05min) Zr ^E f 
射 扫描 探测 器 生成 的 取景 曝光 区 和 一 个 准 直 透镜 在 
光栅 中 ， 就 像 利 用 两 个 互相 垂直 的 水 平 镜 和 垂直 镜 
扫 过 目标 区 域 那样 进行 扫 查 。 这 样 才能 确保 探测 器 
的 取景 区 和 激光 束 完 全 同步 ， 确 保 激 光 器 只 需 照 射 
探测 器 在 目标 区 域内 确定 的 取景 区 。 这 样 就 可 以 将 
激光 功率 控制 到 最 小 ， 确 保 眼 睛 安全 。 
5.7.2.3 ”红外线 吸收 检 漏 法 的 应 用 



















































































漏 羽 烟 的 尺寸 决定 了 吸收 量 。 从 泄漏 点 逃逸 的 气体 
和 周围 空气 的 混合 决定 被 照射 气体 的 气体 浓度 。 此 
外 ， 如 果 激 光 射 线 被 漏 孔 附近 的 物体 表面 反射 ， 则 
一 些 射 线 可 能 反 过 来 穿 过 泄漏 羽 烟 ， 从 而 造成 吸收 
能 量 的 增加 。 在 这 种 模式 中 ,激光器 被 调整 到 发 射 
能 被 测试 气体 吸收 的 红外 辐射 线 的 特殊 频率 ， 
然后 用 激光 扫描 需 探 测 的 区 域 。 
5.7.3.2 检 漏 仪器 
检 漏 仪器 包括 一 部 以 线性 方式 扫描 的 二 氧化 碳 
激光 融和 一 个 麦克 风 。 测 试 时 ， 通 过 激光 束 扫描 方 
式 ， 使 被 检 产 品 得 以 被 完整 地 照射 ; 麦克风 安 置 在 
产品 的 某 一 区 域 ， 用 于 接收 有 关 的 光 声 信和 号。 
测试 被 检 产 品 时 ， 被 检 产 品 中 被 加 压 注 入 某 种 
气体 ， 如 六 氟 化 硫 ， 它 具有 强烈 地 吸收 由 二 氧化 碳 
激光 需 产 生 的 红外 射线 的 能 力 。 如 果 被 检 产 品 有 上 
千 个 漏 孔 ， 当 对 产品 进行 直线 扫 措 时 ， 那 些 汽 漏出 
来 的 气体 将 会 吸收 激光 射线 ， 被 气体 吸收 的 激光 能 
量 会 产生 一 个 声音 向 四 面 八 方 传播 ， 而 这 个 声音 的 
频率 对 应 于 激光 束 的 扫描 速率 。 这 种 周期 性 的 声音 
发 射 被 麦克 风 探 测 (捕捉 ) 到 并 经 过 采用 同步 探 
测 技 术 的 电子 电路 处 理 ， 产 生 一 个 漏 孔 指 示 信 号 。 
在 扫描 图 形 内 的 激光 束 的 位 置信 息 与 信号 处 理 
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美国 航天 飞机 主 发 动机 SSME 和 德尔 它 2 发 动 
机 RS -27 曾经 使 用 此 法 作为 发 动机 在 试验 台 试车 
的 实时 泄漏 故障 自动 检测 。 在 生产 过 程 中 ， 对 发 动 
机 喷 管 的 检 漏 也 使 用 了 红外 线 吸收 检 漏 技术 。 

红外 线 吸收 检 漏 技术 还 应 用 于 各 种 管道 、 容 器 
的 检 漏 ， 并 取得 了 较 好 的 效果 。 
5.7.8 红外 线 光 声 检 漏 技术 

红外 线 光 声 检 漏 技术 是 基于 利用 可 调谐 激光 去 
激励 泄漏 出 来 的 测试 气体 ， 被 激励 的 泄漏 出 来 的 测 
试 气体 会 发 射出 特殊 的 声 信号 ， 被 旁边 安置 的 麦克 
风 接 收 ， 从 接收 的 信号 可 以 确定 泄漏 的 准确 位 置 。 
5.7.3.1 检 漏 原理 

光 声 的 效果 是 亚历山大 . 葛 兰 姆 :贝尔 于 
1880 年 第 一 个 观察 到 的 。 他 发 现 : 无 论 何 时 ， 气 
体 都 吸收 射线 。 被 气体 吸收 的 射线 能 量 会 使 气体 因 
拘 时 被 加 热 而 快速 膨胀 ， 局 部 的 温度 和 压力 发 生变 
化 ， 发 出 特殊 的 声波 信号 。 如 果 能 量 足 够 大 ， 产 生 
的 压力 波 或 声波 就 可 以 被 麦克 风 探 测 到 。 













































































装置 相 结合 ， 探 头 光 束 的 位 置 可 以 精确 定位 漏 孔 的 
位 置 。 声 音 发 射 量 的 大 小 可 以 用 来 测量 漏 率 数值 。 
5.7.3.3 红外线 光 声 检 漏 的 应 用 

大 规模 生产 装配 线 上 的 空调 热 传 输 盘 管 的 检 
漏 ， 使 用 了 红外 线 光 声 检 漏 。 在 被 测试 的 盘 管 中 加 
压 注 和 六 所 化 硫 气体 。 当 探测 激光 束 经 过 泄漏 点 
时 ， 引 起 漏出 的 示 踪 气体 发 出 特殊 的 声音 ， 这 个 声 
音 会 被 测试 系统 中 的 一 个 或 多 个 麦克 风 探 测 到 。 这 
种 技术 使 得 全 自动 检 漏 和 定位 成 为 可 能 。 

美国 某 检 漏 公司 还 将 这 一 技术 使 用 在 圆柱 形 铝 
容器 的 检 漏 中 。 铝 容器 上 下 移动 ， 激 光束 通过 棱镜 
对 铝 容 器 快速 扫描 ， 不 但 可 以 快速 检测 出 漏 孔 位 置 
和 漏 率 大 小 ， 而 且 它 的 灵敏 度 与 氨 质 谱 检 漏 相似 。 


5.8 光学 检 漏 方法 


对 某 些 封闭 的 小 型 被 检 件 (如 集成 电路 ) nf 
以 使 用 光学 检 漏 方法 进行 检 漏 。 
将 被 检 元 带 件 放 和 人 密封 实验 箱 ， 把 光学 干涉 仪 





































































































































































































泄漏 气体 吸收 激光 能 量 的 大 小 决定 了 发 出 声音 





调整 到 能 观测 封装 的 盖帽 ， 然 后 将 实验 箱 抽 真 空 ， 











的 大 小 。 吸 收 激光 能 量 的 大 小 由 被 激光 束 照 射 的 气 
本 数量 和 浓度 决定 。 如 果 汇 漏 羽 烟 大 过 激光 束 覆 盖 

















同时 用 光学 干涉 仪 观测 抽 真 空前 后 的 盖帽 是 否 变 
形 。 在 视野 内 ， 同 时 观测 每 一 只 封装 的 盖帽 是 否 随 














区 ， 则 气体 的 浓度 和 激光 束 的 直径 决定 了 被 照射 气 
林 的 数量 ; REUS PHAR EGO GRE D], Dj at 
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察 其 盖帽 有 无 继续 变形 。 如 果 开 始 时 随 着 实验 箱 压 


这 
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力 的 改变 未 检测 到 盖帽 变形 ， 或 在 实验 箱 压力 保持 
恒定 的 情况 下 ， 检 测 到 盖帽 变形 ， 则 器 件 有 漏 孔 ， 
不 合格 。 

按 上 述 方法 检 漏 合格 的 被 检 件 ， 再 对 实验 箱 用 
氨 气 加 压 ， 压 力 不 大 于 2 x 105Pa。 然 后 用 光学 干 
涉 仪 在 时 间 c, 观测 其 盖帽 是 否 变形 ， 若 有 变形 ， 
则 需 件 检 漏 不 合格 ， 应 该 拒 收 。 经 过 氨 气 加 压 的 检 
漏 过 程 ， 可 以 检测 到 更 小 的 漏 孔 。 

该 方法 只 适用 于 薄型 盖帽 封装 (一 般 金 属 盖 
冒 的 厚度 小 于 0. 6mm) BUSES PE Ed S 
盖帽 变形 的 程度 有 关 ， 即 与 盖帽 的 材料 种 类 、 几 何 
尺寸 有 关 。 

该 方法 的 优点 是 : 检 漏 时 不 需要 直接 接触 被 检 
件 。 已 经 装配 、 焊 接 在 电路 板 或 仪器 上 的 电子 元 器 
件 ， 可 以 使 用 该 方法 ， 在 不 拆 御 元 器 件 的 状态 下 进 
行 检 漏 。 
该 方法 就 是 激光 全 息 干 涉 检测 技术 在 检 漏 中 的 
具体 应 用 。 检 漏 中 的 抽 真 空 与 氮气 加 压 就 是 对 被 检 
件 的 加 载 过 程 。 


5.9 四 极 质谱 计 检 漏 




































































































































































电压 ， 则 得 如 图 9. 5-7 所 示 的 电位 分 布 。 沿 z 轴 射 
入 的 正 离子 进入 此 电场 中 ， 则 离子 在 x 方向 是 稳定 
的 ， 即 离子 永远 不 会 落 在 x 轴 的 带 正 电 位 的 杆 上 ， 
但 在 y 方 向 则 是 不 稳定 的 ， 它 们 将 随 进入 电场 越 来 
越 被 y 轴 的 带 负 电位 的 杆 吸 引 而 散 开 。 如 果 两 组 电 
极 间 所 加 电场 是 直流 与 交流 的 又 加 ， 则 得 到 较 复杂 
的 电场 。 在 某 些 条 件 下 ， 可 使 得 在 x 方向 和 Yy 方向 
都 是 稳定 的 ， 离 子 无 发 散 地 边 振 动 边沿 z 轴 前 进 ， 
最 后 抵达 收集 极 被 收集 。 
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图 9. 5-7 四 极 杆 直流 电场 电位 分 布 
多 数 四 极 质谱 计 是 将 直流 电压 和 高 频 电 压 幅 值 
的 比 〈 直 交 比 ) 维持 恒定 ， 用 扫描 高 频 电 压 〈 同 
时 也 扫描 直流 电压 ) 的 方法 进行 质量 扫描 。 当 直 


























可 以 使 用 四 极 质 谱 计 代替 氨 质谱 检 汤 仪 进行 检 


交 比 恒定 时 ， 在 稳定 图 上 就 有 一 根 对 应 的 扫描 线 。 


























漏 工 作 ， 它 的 优点 是 ， 不 但 可 以 使 用 氮气 作 示 漏 气 
体 ， 也 可 以 使 用 除 氮 以 外 的 其 他 气体 作 示 漏 气体 。 
因此 ， 可 以 使 用 被 检 件 的 工作 介质 作 示 漏 气体 ， 直 
接 进 行 检 漏 。 另 外 ， 还 可 以 对 结构 复杂 的 被 检 件 中 
的 不 同 部 位 分 别 充 以 不 同 的 示 漏 气体 ， 同 时 进行 检 
漏 ， 以 提高 检 漏 效率 。 
四 极 质谱 计 主要 由 离子 源 、 孔 电极 、 四 极 杆 分 
析 器 和 离子 收集 极 四 部 分 组 成 ， 如 图 9.5-6 所 示 。 
离子 源 一 般 采用 电子 碰撞 型 离子 源 。 四 极 杆 分 析 吕 
是 四 根 相互 平行 且 对 称 安装 的 双 有 曲面 电极 ， 相 对 的 
两 根 电极 相连 而 得 到 两 组 电极 。 离 子 收集 极 有 采用 
法 拉 第 简直 接 收集 离子 的 ， 也 有 采用 电子 倍增 器 ， 
经 倍增 后 再 收集 的 。 
HUE Tuu ATAR 


图 9. 5-6 四 极 质谱 计 原理 图 
离子 源 中 的 灯丝 加 热 后 发 射电 子 ， 电 子 在 运动 
中 不 断 与 气体 分 子 碰撞 而 使 气体 分 子 电 离 ， 离 子 在 
孔 电 极 组 成 的 加 速 电 场 中 不 断 加 速 后 ， 进 入 四 极 杆 
分 析 咒 中。 若 在 分 析 器 的 两 组 电极 间 加 上 直流 正 负 
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收集 极 




















于 是 在 分 析 场 出 口 端 的 离子 检测 器 上 ， 连 续 收 集 到 
不 同 质 荷 比 的 离子 ， 记 录 下 整个 质谱 。 

在 稳定 区 扫描 线 内 的 离子 , 实际 上 并 不 是 
10096 都 能 通过 四 极 杆 ， 仅 有 一 部 分 能 通过 。 实 际 
通过 的 百分数 称 为 传输 率 。 传 输 率 与 灵敏 度 成 正 
比 ， 离 子 传输 率 越 高 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 但 分 辨 率 却 越 
低 。 

1. 质谱 计 的 主要 性 能 指标 

(1) 质量 范围 ” 即 一 个 质谱 计 能 有 效 地 分 析 
整个 质量 数 的 范围 。 这 个 范围 由 能 测 出 的 最 轻 与 最 
重 的 单 荷 离子 来 表征 。 

(2) 分 辨 本领 在 质谱 图 中 ， 谱 峰 都 有 一 定 
的 宽度 。 如 果 谱 峰 很 尖 ， 则 相 邻 两 峰 就 易于 分 清 ; 
反之 ， 如 果 它 们 都 很 宽 ， 相 邻 两 峰 就 有 可 能 混 消 在 
一 起 ， 难 以 分 清 。 

(3) REUE ”对 质谱 计 而 言 ， 其 灵敏 度 S 为 
某 种 气体 的 离子 流 的 改变 量 除 以 气体 分 压力 的 改变 


量 ， 即 



























































d [ A/Pa] 
Ap 
灵敏 度 与 分 辩 率 常常 互相 矛盾 ， 要 提高 分 辩 
率 ， 就 要 降低 灵敏 度 。 
(4) 最 小 可 检 分 压力 

















一 个 质谱 计 对 混合 气 
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体 进 行 分 析 时 ， 所 能 检 出 特定 气体 成 分 的 最 小 分 压 
力 ， 称 为 最 小 可 检 分 压力 ， 以 pm 表示 。 

(5) 最 高 工作 压力 ”质谱 分 析 器 中 也 有 类 似 
于 电离 规 管 中 的 热 阴 极 ， 当 工作 压力 (总 压力 ) 
较 高 时 ， 不仅 灯 丝 易于 烧毁 ,而且 灵敏 度 大 大 降 
低 。 一 般 规定 ， 当 仪器 对 氮 的 灵敏 度 降 为 正常 灵敏 
度 的 50% 时 的 总 压力 ， 就 称 为 最 高 工作 压力 p o 

(6) 分 压力 灵敏 度 ”分 压力 灵敏 度 是 质谱 计 
在 一 较 高 总 压力 的 混合 气体 中 能 检 出 较 小 分 压力 气 
体 成 分 能 力 的 指标 ， 以 pau p, 表示 。pw, 为 能 检 出 
的 特定 成 分 的 最 小 分 压力 ，p, 为 总 压力 。 

2. 四 极 质 谱 计 的 检 源 方法 

(1) 残 气 分 析 法 “将 四 极 质谱 计 接 在 真空 系 
统 上 ， 可 以 分 析 系 统 中 的 残余 气体 成 分 。 其 方法 是 
利用 四 极 质谱 计 的 模拟 扫描 方式 或 棒 扫 描 方式 ， 得 
到 在 全 质量 范围 内 的 全 谱 。 找 出 全 谱 中 峰值 较 高 的 
几 个 峰 及 对 应 的 质量 数 ， 利 用 质谱 图 的 识别 技术 来 
分 析 确定 真空 系统 中 残余 气体 的 主要 成 分 。 









































(2) 单一 示 踪 气体 检 漏 法 “将 四 极 杆 的 高 频 
电压 选择 在 某 种 示 踪 气体 的 质量 峰 左右 并 进行 扫 
描 ， 检 测 该 示 踪 气体 的 质量 峰 (一 般 用 棒 峰 )。 采 
用 该 示 踪 气体 在 真空 系统 上 进行 喷 吹 ， 当 示 踪 气体 
喷 吹 在 真空 系统 的 漏 孔 上 时 ， 示 踪 气 体 的 质量 峰 就 
会 急剧 上 升 ， 因 而 可 找 出 漏 孔 的 位 置 。 利 用 标准 漏 
孔 比 对 法 ， 也 可 以 测 出 漏 孔 漏 率 值 。 一 般 选 择 真 空 
系统 残余 气体 中 没有 的 惰性 气体 作 示 踪 气体 ， 如 
A. AA, 

(3) 多 种 示 漏 气体 检 漏 法 “将 四 极 质谱 计 调 
整 在 多 离子 检测 模式 ， 即 预先 设 定 被 检测 的 几 种 示 
漏 气 及 检测 各 示 漏 气体 的 工作 参数 (如 通道 、 质 
量 数 、 质 量 范围 、 离 子 接收 模式 、 扫 描 速 度 、 静 电 
计量 程 等 ) ， 仪 器 便 只 对 这 几 种 示 漏 气体 进行 检 
测 ， 并 在 计算 机 屏幕 上 同时 显示 这 几 种 示 漏 气 峰 强 
的 走势 曲线 。 对 结构 复杂 的 被 检 件 中 不 同 部 位 分 别 
充 以 不 同 的 示 漏 气体 ， 并 同时 进行 检 漏 ， 可 以 提高 
检 漏 效率 。 








































































































^63 第 用 检 漏 标准 
GJB 360A 一 1996 ”电子 及 电气 元 件 试 验方 法 


正 压 漏 孔 校 准 规范 
GJB 548B—2005 ” 微 电 子 器 件 试验 方法 和 程序 





我 国 现 有 的 检 汤 标准 ， 数 量 少 ， 种 类 不 全 。 国 
家 标准 、 国 家 军用 标准 、 行 业 标准 、 企 业 标 准 均 有 
涉及 。 现 将 已 经 发 布 、 与 检 漏 相关 的 部 分 标准 介绍 
如 下 。 相 对 而 言 ，QJ (航天 工业 标准 ) 行业 标准 
的 数量 比较 多 、 种 类 比较 全 。 虽 然 是 航天 标准 ， 其 
他 行业 也 可 以 参照 使 用 。 

GB/T 9445—2008 ”无 损 检测 人 员 资 格 鉴定 与 
























































认证 








GB/T 12137 一 2002” 气 瓶 气 密 性 试验 方法 
GB/T 15849—1995 ”密封 放射 源 的 泄漏 检测 方 





























GB/T 2423. 23—1995 电工 电子 产品 环境 试 
验 试验 Q: 密封 

GB/T3163—2007 ”真空 技术 术语 

GB/T 3164 一 2007 ”真空 技术 ”图形 符 号 

GB/T 4844. 1 一 1995 TWAA 

GB/T 11813—2008 ” 压 水 堆 核燃料 棒 的 氨 质 谱 
检 漏 

GB/T 13979 一 2008 ”质谱 检 漏 仪 

GB/T15823—2009 ”无 损 检测 ” 氨 泄 漏 检测 方 

















法 

GB/T17230—1998 ”放射 性 物质 运输 ” 货 包 的 
泄漏 检测 
GB/T18193—2000 ”真空 技术 ”质谱 检 汤 仪 校 





准 
GB/T 18443. 3 一 2010 ”低温 绝热 深 冷 设备 性 能 
试验 方法 ”第 3 部 分 : 漏 率 测量 
GJB 128A 一 1997 半导体 分 立 融 件 试 验方 法 
GJB/Z 221—2005 ”军用 密封 元 器 件 检 漏 方法 
实施 指南 





















































GJB/J 5366—2005 


GJB 5734—1998 引信 环境 与 但 



































能 试验 方法 


GJB 5009—2001 IEEE 2 JI CZ TUR IE AF 





tc Fr 75 0 
GJB 5309. 2—2004 
分 : 泄漏 试验 ”气泡 法 
GJB 5309. 3 一 2004 
分 : 泄漏 试验 ATIA 
GJB/J 5461—2005 
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火 工 品 试验 方法 第 2 部 

















火 工 品 试验 方法 第 3 部 
数字 式 差 压 检 漏 仪 检定 规 














GJB 97124—2008 无损 检测 人 员 资 格 鉴 定 与 


认证 

QJ 2040. 1 一 1991 
对 校准 方法 
QJ 2040. 2 一 1991 
对 校准 方法 











标准 漏 孔 的 校准 方法 绝 























标准 漏 孔 的 校准 方法 相 

















QJ 2861 一 1996 
测 方法 




















QJ 2862 一 1996 ”压力 容器 焊 缝 氨 质 


























氨 质 谱 检 汤 最 小 可 检 源 率 检 
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盒 检 漏 试验 方法 
QJ 3088 一 1999” 正 压 标 准 漏 孔 校准 方法 
QJ 3089—1999 ” 氨 质 谱 正 压 检 漏 方法 
QJ 3123 一 2000” 氨 质谱 真空 检 漏 方法 
QJ 3182 一 2003 ”液体 火箭 发 动机 总 体检 漏 方 





QJ 3212—2005 A 








质谱 仪 背 压 检 漏 方法 
QJ 3253—2005 ”气泡 检 漏 试验 方法 
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域 中 所 需要 的 有 关 金 属 
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金属 元 素 为 基 、 











材料 指 可 以 用 来 制造 有 用 构件 、 | 复合 材料 。 
物质 。 材 料 科 学 则 是 有 关 材料 成 分 、 组 织 结构 及 工 本 篇 仅 就 在 无 损 检 测 领 
艺 流程 对 材料 性 能 和 用 途 的 影响 规律 的 知识 与 运 材料 学 的 基本 知识 进行 叙述 。 
用 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 它 与 工程 技术 的 联系 极为 密 金属 材料 是 指 纯 金 属 和 以 某 一 
切 ， 所 以 人 们 往往 把 它 与 工程 联系 在 一 起 称 为 。 添加 一 种 或 多 种 其 他 元 素 、 
“材料 科学 工程 ”， 近 年 来 又 称 为 “材料 科学 技 法 制 成 的 具有 金属 特性 的 材料 。 
这 都 说 明 材 料 科 学 与 工程 技术 的 相互 依存 。 


术 ” 
, 








A 








材料 根据 其 组 成 与 结构 特点 ， 可 分 为 金属 材 
































1. 1 








通 过 冶金 或 粉 未 冶金 方 




















金属 材料 的 分 类 






































































































































































































































































































































料 、 无 机 非 金属 材料 、 聚 合 物 (高 PIN 金属 材料 的 分 类 见 表 10. 1-1, 
表 10. 1-1 金属 材料 的 分 类 
生铁 ; w(C) > 2% 的 铁 矶 合金 ， 可 用 作 炼 钢 原料 或 铸件 
ik HU. w(C) <0. 1% 的 铁 碳 合金 ， 用 于 制作 锻件 、 薄 板 、 棒 材 、 线 材 等 ， 可 以 锻造 或 
焊接 
pa ERR bes ERE D ME 
-" 分 ， 用 于 制作 工作 温度 不 高 、 断 面 尺寸 较 小 、 受 力 条 件 不 十 分 苛刻 的 一 般 零件 
为 得 到 或 改善 革 些 性 能 ， 在 碳 素 钢 的 基础 上 添加 适量 的 一 种 或 多 种 合金 元 素 的 铁 碳 合 
金 ， 可 改善 工艺 和 使 用 性 能 。 按 合金 元 素 总 量 (质量 分 数 ) ， 分 为 低 ( <5% )、 中 
合金 钢 | (5% ~10%) 、 高 ( >10% ) 合金 钢 ， 按 用 途 ， 分 为 合金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 特 殊 用 途 
合金 钢 ; 按 加 入 合金 元 素 ， 分 为 锁 钢 、 锰 钢 、 销 鳃 硅 钢 、 销 锰 硅 镍 钢 等 ， 按 金 相 组 织 ， 
分 为 铁 素 体 钢 、 马 氏 体 钢 、 奥 氏 体 钢 竺 
经 有 色 金 属 | MB 、 钛 等 及 其 合金 
重 有 色 金 属 W. MERNE 
BASER) H, M, BERGE 
o E. ARER, DREA, A D EE EE E ER 8 
属 材 料 7557 | 化 性 能 ， 广 泛 用 于 航空 航天 、 原 子 能 、 航 海 、 化 工 、 冶 金 、 电 子 等 部 站 
UTE 18 lite, ATH ERUIT TK BUTS STEM OR E. TRAMKE rbi DL. Z M 
hn 稀土 金属 | 等 17 种 元 素 ， 一 般 以 氧化 物 状态 分 离 出 来 ， 又 很 稀少 ， 得 名 稀土 。 它 们 有 很 强 的 化 学 活 
性 ， 主 要 用 于 冶金 、 石 油 化 荆 、 玻 璃 陶 效 、 荧 光 和 电子 材料 
伍 质 介 于 金属 和 非 金 属 之 间 的 元 素 OE E WME), E, KEMIE, KA 
半 金 属 | 
是 半导体 
和 在 高 温 下 〈 例 如 600YC 以 上 ) 具有 一 定 的 力学 性 能 和 抗 氧 化 、 耐 蚀 性 的 合金 ， 一 般 具 
agag | 有 较 好 的 工艺 性 能 。 按 合金 基体 ， 可 分 为 铁 基 、 锦 基 、 销 基 合 金 ， 按 生产 工艺 ， 可 分 为 
特殊 用 7 | 做 造 、 变 形 和 粉末 冶金 合金 。 目 前 ， 最 高 使 用 温度 已 近 1050YC ， 广 泛 用 做 航空 航天 、 航 
途 金属 镍 、 动 力 和 化 学 工业 中 受热 件 的 材料 
材料 suas | 具有 竺 定 袍 理性 能 的 金属 与 合金 ， 一 服 包括 酸性 合金 、 弹 住 合金 、 鹏 联合 金 、 热 人 多 
“| 属 、 精 密 电 阻 合金 、 热 电 个 材料 及 能 点 材料 等 
其 他 | 。” 耐 府 金 属 材料 、 耐 他 合金 、 低 温 金 属 材 料 、 金 属 间 化 合 物 、 阻 尼 合 金 、 形 状 记忆 材料 等 
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= 作用 ， 称 为 传导 电子 或 自由 电子 。 传 导电 子 的 公 
^ 4+ 3 P 
1.2 单 组 元 金属 的 结构 化 是 金属 键 的 主要 特点 。 
1.2.1 金属 电子 论 1.2.2 金属 的 晶体 结构 
单 组 元 的 金属 是 由 一 种 元 素 的 原子 组 成 。 当 孤 所 有 呈 固 体 状 态 的 金属 均 为 结晶 物质 Oh 








立 的 原子 结合 成 金属 时 ， 各 原子 的 原子 核 和 内 层 电  ” 体 )， 即 固体 金属 中 的 原子 在 三 维 空间 作 有 规则 的 
子 所 构成 的 离子 变化 很 少 ， 而 外 层 电子 的 运动 状态 。 周期 性 重复 排列 ， 形 成 所 请 的 品格 。 由 于 金属 内 原 
则 显著 改变 。 金 属 中 带 正 电 的 离子 组 成 周期 排列 的 。 子 的 排列 有 着 接近 、 紧 密 的 倾向 ,使 晶体 内 金属 原 
空间 格子 (简称 点 阵 ) ， 而 带 负 电 的 外 层 电子 则 由 ” 子 相 互 排 列 的 组 合 数目 大 为 减少 。 最 常见 的 金属 蝇 
原来 被 束缚 在 单个 原子 内 的 状态 变 为 整个 点 阵 所 共 ”” 体 结构 有 三 种 类 型 ， 即 体 心 立方 晶 格 、 面 心 立方 蝇 
有 的 状态 。 因 此 ， 这 些 电 子 可 以 起 到 导电 、 导 热 的 。 格 和 和 密 排 六 方 晶 格 , 如 图 10. 1-1 所 示 。 
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图 10. 1-1 最 常见 的 金属 晶体 结构 
A 一 体 心 立方 B 一 面 心 立方 C 一 密 排 六 方 、 1 一 钢 球 模型 ”了 [一 质点 模型 

在 分 析 研 究 有 关 品 体 的 变形 、 相 变 及 性 能 等 各 
方面 的 问题 时 ， 常 需 涉及 晶体 中 的 某 些 方向 ， 国 际 
上 通用 的 密 勒 (Mille) 指数 标示 法 是 : 

唱 向 指数 一 一 通过 空间 点 阵 中 两 结 点 所 连接 的 
直线 代表 晶体 中 的 某 一 方向 。 通 过 晶 轴 坐标 系 的 原 
点 作 一 直线 平行 于 此 唱 向 ， 此 直线 上 任 一 点 的 三 个 
晶 轴 坐标 值 的 最 小 整数 比 即 为 该 晶 向 的 唱 向 指数 ， 
一 般 用 [ww] 表示 ， 如 图 10. 1-2 所 示 。 

唱 面 指数 一 一 通过 空间 点 阵 中 任意 三 个 结 点 所 
JE RS TERR IA i TEE, i T EO ERE rr AP p 
三 坐标 轴 上 和 截 距 倒数 的 整数 比 表示 ， 并 写成 
(hk1) ， 如 图 10. 1-3 所 示 。 



















































































图 10. 1-2 立方 品系 一 些 重要 
内 向 的 晶 向 指数 
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金属 材料 的 无 损 检 测 








图 10. 1-3 

六 方 晶 系 指数 一 一 采用 aj a, a 及 ec 四 个 
Süd, a, a, a 之 间 的 夹 角 均 为 120"， 唱 面 指 
AUIL (hki) 四 个 指数 表示 ， 如 图 10. 1-4 所 示 。 











图 10. 1-4 六方 唱 系 一 些 晶 面 的 指数 

不 同 晶 格 金属 以 其 原子 排列 及 紧密 程度 不 同 ， 
性 能 可 有 明显 不 同 , 但 即使 在 晶 格 类 型 相同 的 情况 
下 ， 由 于 原子 直径 大 小 和 原子 间 的 中 心 距离 (d 
格 常数 ) 不 同 ， 各 原子 所 包含 的 电子 数 不 同 ， 其 
性 能 仍 可 有 很 大 差别 。 
1.2.3 晶 粒 与 晶 界 

只 有 在 特殊 的 情况 下 ， 工 程 产品 才 用 单 晶体 金 
属 制 作 。 通 常 的 金属 块 均 是 由 大 量 的 独立 晶体 所 构 
成 ， 称 为 多 晶体 结构 ， 而 这 种 独立 的 单元 称 为 唱 
粒 ， 这 是 因为 晶体 的 生长 过 程 就 是 不 同 的 晶 核 同时 
长 大 的 过 程 。 

在 晶 粒 内 的 所 有 原子 都 是 在 一 个 特定 方位 的 格 
子 中 排列 的 ， 单 一 成 分 金属 的 相 邻 晶 粒 有 相同 的 晶 
体格 子 ， 但 是 方位 不 同 ， 于 是 在 两 者 接合 处 有 一 错 
位 的 区 域 ， 这 个 区 域 称 为 晶 粒 边界 (Ry), ， 如 图 
10. 1-5 所 示 。 取 向 差 比 较 大 (0109). 的 唱 界 称 





































































































晶 面 指数 的 表示 方法 及 几 个 晶 面 的 晶 面 指数 


为 大 角度 晶 界 ， 取 向 差 比 较 小 (0 < 10°) 的 品 界 
称 为 小 角度 唱 界 。 














图 10. 1-5 RANEH 


一 般 的 晶 界 是 非 共 格 界面 ， 即 唱 界 两 侧 的 点 阵 
不 存在 明显 的 对 应 关系 ， 晶 界 上 的 原子 不 能 有 序 地 
堆积 ， 因 而 唱 界 上 的 原子 比 晶 体内 部 的 原子 具有 较 
高 的 能 量 。 品 界 的 存在 对 合金 的 行为 有 明显 的 
影响 。 

在 一 般 单 晶 或 多 晶体 中 的 一 个 晶 粒 内 ， 也 可 以 
出 现 较 小 取向 差 的 晶 块 (取向 差 小 于 2°)， 通 常 称 
为 亚 晶 粒 。 亚 晶 粒 之 间 的 唱 界 (AER) E, JE 
子 错 排 区 域 结构 比较 简单 ， 可 看 成 是 由 位 错 行列 拼 
成 的 半 共 格 界面 。 


1.3 合金 的 结构 


1.3.1 合金 

虽然 纯 金 属 ( 单 组 元 金属 ) 在 工业 上 获得 了 
一 定 的 应 用 ， 但 由 于 其 性 能 的 局 限 性 ， 不 能 满足 各 
种 使 用 场合 的 要 求 。 以 强度 为 例 ， 纯 金属 的 强度 一 
般 都 很 低 ， 如 铁 的 抗 拉 强 度 约 为 200MPa， 而 铝 还 
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到 100MPa， 显 然 都 不 适合 用 作 结 构 材 料 (以 力 
生 能 为 主 的 工程 材料 )。 实 践 证 明 ， 改 变 和 提高 
属 材 料 性 能 的 最 主要 途径 是 合金 化 ， 因 此 目前 应 
的 金属 材料 绝 大 多 数 是 合金 。 
由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 或 金属 与 非 金属 ， 经 
东 、 烧 结 或 其 他 方法 组 合 而 成 ， 并 具有 人 金属 特性 
物质 称 为 合金 。 例 如 普遍 采用 的 碳 钢 就 是 主要 由 
铁 和 碳 组 成 的 合金 。 显 然 ， 合 金 的 结构 要 比 单 组 元 
金属 复杂 得 多 ， 而 且 其 结构 主要 是 由 组 成 合金 的 组 
元 在 结晶 时 彼此 所 起 的 作用 决定 的 。 
1.3.2 相 

在 合金 中 ， 在 一 定 的 外 部 约束 条 件 作用 下 达到 
平衡 时 ， 系 统 内 会 划分 为 一 个 或 多 个 成 分 、 结 构 和 
性 质 均匀 的 区 域 ， 这 个 区 域 称 为 相 。 

合金 可 以 根据 其 所 含 相 的 数目 来 分 类 。 如 果 合 
金 仅 由 一 个 相 组 成 ， 则 称 为 单 相合 金 ; 如 果 由 两 个 
或 两 个 以 上 的 不 同 相 所 组 成 ， 则 称 为 多 相合 金 。 两 
相 之 间 的 界面 称 相 界 ， 在 相 界 处 有 物理 性 质 或 化 学 
性 质 或 两 者 兼 有 的 突变 。 研 究 金属 与 合金 中 相 的 组 
织 形成 、 变 化 及 其 对 性 能 影响 的 实验 科学 称 为 金 
相 学 。 

虽然 在 各 种 合金 中 的 组 成 相 是 多 种 多 样 的 ， 但 可 
以 归纳 为 固溶体 和 中 间 相 两 种 基本 类 型 。 

1. 固溶体 

大 多 数 的 工程 合金 在 液态 时 ,溶质 原子 溶 信 溶 
剂 旦 均一 的 液 相 ， 即 呈 液 体 溶液 。 许 多 这 类 合金 在 
转变 为 固态 时 ,仍然 保持 着 溶剂 结构 的 均匀 性 ， 也 
就 是 在 固态 下 仍 保留 着 溶解 度 ， 这 类 相称 为 固 
WM, 

固溶体 的 晶体 结构 虽然 与 溶剂 相同 ， 但 因 溶质 
原子 的 溶 入， 或 是 置换 了 溶剂 结构 中 的 一 部 分 原子 
形成 置换 固溶体 ， 如 图 10. 1-6 所 示 ; 或 是 处 于 溶 
剂 结构 的 间 际 位 置 形成 间 际 固溶体 ， 有 些 固 溶 体 其 
至 同时 兼 有 两 种 方式 。 由 于 溶质 原子 与 溶剂 原子 尺 
寸 的 不 同 ， 这 就 会 引起 点 阵 常数 的 改变 ， 导 致 点 阵 
上 畸变， 这些 都 会 使 性 能 发 生变 化 ， 如 强度 升 高 、 电 

所 有 金属 在 固态 都 能 固 溶 一 些 溶质 原子 , 但 
它们 的 溶解 度 是 不 相同 的 。 例 如 镍 和 铜 以 任何 比例 
都 可 互 溶 ， 称 为 无 限 溶解 ， 而 锌 在 铜 中 的 溶解 度 则 
是 有 限 的 。 此 外 ,溶解度 还 随 温 度 而 改变 ， 多 数 是 
随 温 度 的 降低 而 减 小 。 析 出 的 过 饱和 组 元 (溶质) 
往往 不 以 纯 组 元 的 形式 析出 ， 而 多 数 是 以 富 含 溶质 
的 化 合 物 (中 间 相 ) 或 男 一 固溶体 形式 析出 ， 称 
为 沉淀 。 
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图 10. 1-6 形成 置换 固 溶 
体 时 的 点 阵 畸 变 

2. 中 间 相 

两 组 元 A 和 B 组 成 合金 时 ,除了 形成 以 A 为 
基 或 以 B 为 基 的 固溶体 外 ,还 可 形成 晶体 结构 不 
同 于 该 两 组 元 的 新 相 ， 通 常 称 为 中 间 相 。 中 间 相 的 
类 型 很 多 ， 分 类 也 不 一 致 ， 主 要 特点 为 : 

1) 大 多 按 一 定 或 大 致 一 定 的 原子 比 结合 
来 ， 可 用 化 学 分 子 式 来 表示 。 

2) 具有 不 同 于 组 分 元 素 的 另 一 种 晶体 结构 ， 
组 元 原子 各 占 一 定 的 点 阵 位 置 ， 呈 有 序 排 列 ， 如 图 
10. 1-7 所 示 。 

3) 性 能 不 同 于 组 元 ， 往 往 有 明显 改变 ， 但 一 
般 仍 保留 金属 特性 。 






















































































图 10. 1-7 WHEE FesB, BAT 


1.8.3 相 变 、 相 平衡 和 相 图 

(1) 相 变 当 外 界 施加 的 约束 条 件 (如 温度 、 
压强 、 磁 场 强度 等 ) 改变 时 , 会 引起 系统 中 相 的 
数目 或 相 的 性 质 发 生变 化 ， 这 就 是 相 变 。 
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(2) 相 平 衡 ” 如 果 系 统 中 各 相 经 历 很 长 时 间 
而 不 相互 转化 ， 则 是 处 于 平衡 状态 。 实 际 上 ， 相 平 
衡 是 一 种 动态 平衡 。 从 系统 内 部 来 看 ， 分 子 或 原子 
仍 在 相 界 处 不 停 转 换 ， 只 不 过 同一 时 间 内 各 相 之 间 
的 转化 速度 相同 。 

(3) 相 图 表示 多 元 平衡 系统 中 ， 成 分 、 相 、 
温度 〈 特 殊 情 况 下 尚 有 压力 ) 间 相 互 关系 的 几何 
图 形 ， 又 称 平衡 图 或 状态 图 。 在 冶金 学 中 ， 根 据 相 
































图 可 了 解 各 相 随 温度 、 成 分 的 变化 。 根 据 平 衡 系统 
的 组 元 数 ， 可 将 相 图 分 为 一 元 、 二 元 和 多 元 三 类 ， 
其 中 ， 以 二 元 和 三 元 相 图 应 用 最 多 。 

(4) 二 元 相 图 ”对 于 二 元 相 图 ， 仅 就 铁 碳 相 
图 ( 铁 碳 平衡 图 ) 进行 简单 分 析 ， 因 为 碳 钢 和 和 铸 
铁 是 使 用 最 广泛 的 金属 材料 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ,， 铁 碳 相 图 不 断 得 到 修订 ,日臻 完善。 目前 采用 
的 铁 碳 相 图 如 图 10. 1-8 所 示 。 
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Fe05 1.0 L5 20 2.5 3.0 3.5 40 45 50 5.5 60 6.56.69 
vo(C)y(96) 
Fe-Fe3C 相 图 铁 素 体 的 大 里 温度 
一 -一 FesC 液 相 线 (计算 ) 一 -一 Xx-Fe(Fe22 C) 转 变 (计算 ) 
--- Fest HIE 
图 10. 1-8 £m 
ABCD 为 液 相 线 ， 而 AHJECF 则 为 固 相 线 ， 因 碳 含 量 超 过 铁 的 溶解 度 后 ， 剩 余 的 碳 可 能 以 稳 








为 铁 与 碳 能 形成 Fe 化 合 物 外 ， 尚 有 两 个 同 素 异 
形体 : 在 912% 以 下 为 体 心 立方 的 a-Fe; 在 912 ~ 
1394C 为 面 心 立 方 的 y-Fe; 在 1394 ~1538% (KX 
点 ) 又 呈 体 心 立方 结构 ， 即 5-Fe， 所 以 有 下 列 相 
存在 : 

1) 液 相 。 碳 在 铁 中 的 液体 溶液 ， 在 液 相 线 以 
上 存在 ， 以 工 表 示 。 

2) 渗 碳 体 。FesC， 即 垂 线 DFKL, VA C 表示 。 

3) 铁 素 体 。 亦 即 a- Fe 铁 ， 高 温 态 以 5- Fe K 
示 ， 其 位 置 在 GPO 和 AHN 线 的 左 方 。 

4) 奥 氏 体 。 碳 在 y-Fe 铁 内 固溶体 ， 区 域 在 
HJESG， 以 字母 y 表示 。 
































定 态 石墨 形式 存在 ,也 可 能 以 亚 稳 态 渗 碳 体 
(Fe,C) 形式 存在 。FesC 有 可 能 分 解 成 铁 和 石墨 稳 
定 相 ， 但 这 过 程 在 室温 下 是 极其 缓慢 的 ， 即 便 加 热 
到 700% ，Fe3sC 分 解 成 稳定 相 也 需 几 年 (合金 中 
含有 硅 等 促进 石墨 化 元 素 时 ，Fei C 稳定 性 减弱 ) ; 
石墨 虽然 在 铸铁 [w(C) =2% ~4% ] 中 大 量 存在 ， 
但 在 一 般 钢 [w(C) =0.03% ~1.5% ] 中 却 较 难 形成 
这 种 稳定 相 。 图 10.1-8 中 用 实 线 绘 出 的 亚 稳 
Fe -Fe3C 系 相 图 有 重要 意义 并 得 到 广泛 的 应 用 ， 
虚线 和 相应 的 一 部 分 实 线 则 表示 稳定 的 Fe-C (A 
墨 ) 系 。 相 图 上 的 三 条 平行 线 指 三 个 恒温 转变 。 
1) HJB £X, (1495C) KÆBER, Lg +64 一 
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六 ， 转 变 产 物 是 奥 氏 体 ， 此 转变 仅 发 生 在 w(C) = 
0. 0996 —0. 5396 的 铁 碳 合金 中 。 

2) ECF £& (1148C) RÆ MERE, Leyg + 
FesC， 转 变 产物 为 奥 氏 体 与 渗 碳 体 的 共 唱 (机械 ) 
混合 物 ， 称 为 莱 氏 体 。w(C) =2.11% ~ 6. 6996 的 
铁 碳 合金 都 发 生 这 个 转变 。 

3) PSK 线 (7127C) 发 生 共 析 转 变 ，y 一 ay + 
FesC， 转 变 产物 是 铁 素 体 与 渗 碳 体 相 间 排 列 的 组 
织 ， 称 为 珠光 体 ， 以 字母 P 表示 。 共 析 转 变温 度 常 
ERN A, 温度 。 

此 外 ， 在 铁 碳 相 网 中 还 有 几 条 重要 的 固态 转 
变 线 。 

1) CSR: 奥 氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 或 铁 素 体 
全 部 溶 入 奥 氏 体 的 转变 线 ， 常 称 为 4; 温度 。 

2) ESR: 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 限度 线 ， 低 于 
此 温度 时 ， 奥 氏 体 将 析出 渗 碳 体 ， 称 为 二 次 渗 碳 体 























FesCr ， 以 区 别 从 液体 经 CD 线 析 出 的 一 次 渗 碳 
体 Fe3CT。 

3) PO 线 : 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 限度 线 ， 铁 
素 体 从 727% 冷却 下 来 也 将 析出 渗 碳 体 ， 称 为 三 次 
BW Fe, Cm 。 

4) NJ 线 : 奥 氏 体 转变 为 8 RRE, PRI A, 
温度 ， 纯 铁 为 1394% ， 此 温度 随 碳 含量 增加 而 
提高 。 


5) 770 避 水 平 线 表示 铁 素 体 的 磁性 转变 温度 ， 














WERI A, 温度， 在 此 温度 以 下 铁 素 体 呈 铁 磁 性 。 
230% 水 平 线 则 表示 渗 碳 体 的 磁性 转变 温度 。 磁 性 
转变 时 ， 不 发 生 晶体 结构 的 变化 ， 渗 碳 体 在 230% 
以 下 呈 铁 磁性 。 

作为 示例 ， 图 10. 1-9 用 于 分 析 铁 碳 相 图 左 
上 方 w(C) 为 0.05% 的 K 合金 冷却 时 的 转变 
过 程 。 
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图 10. 1-9 ” 铁 碳 相 图 左上 部 w (C) 30.059689 Ki 合金 冷却 时 的 转变 


1) 合金 在 点 1 处 开始 结晶 ， 析 出 5 固溶体 的 
晶体 。 在 结晶 过 程 中 ， 液 体 的 成 分 沿 液 相 线 而 变 ， 
国 相 成 分 沿 固 相 线 而 变 ， 位 于 点 a 处 时 ， 液 体 成 分 
由 点 c 的 投影 确定 ， 而 固 相 的 成 分 则 由 点 5 的 投影 


确定 ， 固 体 、 液 体 的 量 分 别 由 线段 比 和 与 ?2 确定 。 


2) 在 点 2 处 ,， 液 相 的 量变 为 零 ， 结 晶 过 程 告 
终 ， 形 成 8 单 相 固溶体 。 

3) 合金 重新 在 3、4 之 间 发 生 相 变 ， 此 时 5 l 
溶 体 转变 为 y 固溶体 。 

4) 在 点 4 处 ,合金 全 部 具有 了 y 固溶体 的 
构造 。 

5) 在 点 J 处 ,浓度 为 下 的 液体 与 浓度 为 五 的 
6 相 开 始 形成 浓度 为 了 的 yY 相 ; 2 w(C) 低 于 或 超 
过 0.15% 时 , 包 晶 反应 后 尚 有 过 剩 的 6 相 或 液体 
存在 ， 进 一 步 冷 却 时 转变 为 y 相 。 转 变 在 JN 及 JE 







































































处 告终 ， 最 后 形成 的 单 相 组 织 。 
图 10. 1-10 为 铁 碳 相 图 的 左下 部 固态 下 发 生 的 
转变 示例 。 
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K, 0.04 

»(C)6) 

图 10. 1-10 为 铁 碳 相 图 的 左下 部 
Ki. Ko 合金 冷却 时 的 转变 
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1) Ki 合金 在 1000C 时 呈 奥 氏 体 组 织 ， 因 铁 
在 室温 时 呈 w 相 ， 故 在 点 1 ~2 之 间 ， 合 金 由 浓度 
不 同 的 y 与 w 相 所 构成 。 

2) 在 点 2 以 下 ， 合 金 全 部 由 o 固溶体 组 成 。 

3) K, 合金 经 3 ~4 区 的 y—o 转变 再 继续 冷却 
时 ， 与 PQ 线 交 于 点 5。 

















图 10. 1-11 





(5) 三 元 相 图 三 元 相 图 与 二 元 相 图 比较 ， 
组 元 数 增加 了 一 个 ， 即 成 分 变量 是 两 个 ， 故 表示 成 
分 的 坐标 轴 应 为 两 个 ， 需 要 用 一 个 平面 来 表示 。 这 
样 ， 其 温度 轴 就 必须 取 垂 直 于 平面 的 位 置 ， 使 之 成 
为 一 个 在 三 维 空间 的 立体 图 形 。 测 定 复杂 的 三 元 相 
是 很 困难 的 ， 使 用 起 来 也 很 不 方便 ， 所 以 实际 使 
的 往往 是 三 元 相 图 中 某 些 有 用 的 断面 图 和 投影 
到 ， 如 图 10. 1-12 所 示 。 
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图 10. 1-12 铁 - 铬 - 镍 三 元 相 图 (850% 断面 ) 




















4) 点 5 以 下 时 ,合金 已 不 能 再 保持 原来 碳 的 
溶解 度 ， 渗 碳 体 开始 析出 ， 一 直 延 续 至 a 固溶体 
的 w(C) 减 至 0.01% 时 为 止 。 

图 10.1-11 X K, 成 分 [w(C) =0.05% ] 合 金 结 
唱 过 程 示意 图 ， 铁 碳 相 图 其 他 部 分 的 转变 过 程 分 析 
与 此 类 似 。 

















左下 部 1 一 2 


K 成 分 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 示意 图 


1.4 金属 材料 的 力学 性 能 


1.4.1 在 静 拉 伸 下 的 力学 性 能 

1. 强度 

强度 为 金属 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 。 以 光 
滑 拉 伸 试 样 为 例 ， 在 渐 增 载荷 作用 下 ， 材 料 的 典型 
拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 ( 即 o -86 曲线 ) 如 图 10. 1- 
13 所 示 。 反 映 金属 材料 强度 的 性 能 指标 有 以 下 
几 项 : 

















O., C., 0,, 0,7 [一 对 应 的 应 力 _] 
eb 试 样 原 横断 面积 
1) 比例 极限 (o,) 一 一 开始 加 载 时 ， 应 力 与 
应 变 保持 正比 关系 时 的 最 大 应 力 (MPa) 。 
2) 弹性 极限 (o) 一 一 材料 在 拉 伸 过 程 中 ， 
未 产生 残余 变形 的 最 大 应 力 (MPa). 
3) 届 服 强度 (o,) 一 一 在 拉 伸 过 程 中 ， 当 应 
力 超 过 o, 后 继续 加 载 ， 试 样 所 受 载 荷 不 再 增加 其 
至 还 有 下 降 ， 而 变形 继续 增加 ， 这 一 现象 称 为 材料 
的 届 服 。 出 现 这 一 现象 时 ， 所 对 应 的 应 力 称 为 材料 
的 物理 届 服 强度 (MPa) 。 工 程 上 对 无 明显 屈服 现 
象 的 材料 常 测定 条 件 屈服 强度 ， 即 试 样 上 产生 的 残 
余 应 变 等 于 某 个 规定 值 (如 在 0.1% ~0.5% 之 间 ， 
常用 0.29% ) 时 的 应 力 值 ,用 oo ,表示 。 
4) 抗 拉 强 度 (0o,) 超过 屈服 强度 以 后 ， 
应 力 继续 增加 时 ， 应 变 也 不 断 增长 ， 当 应 力 达到 最 
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a) 具 有 明显 屈服 现象 的 材料 ( 低 碳 钢 ) 


GÍMPa 
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图 10. 1-13 金属 材料 的 典型 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 
高 点 时 ， 对 于 蔬 性 金属 而 言 ， 会 在 拉 伸 试 样 上 发 生 
































不 可 逆 永 久 变形 的 能 力 。 党 
样 拉 伸 试 验 所 得 到 的 伸 长 率 6 (%) 
样 伸 长 的 百分数 ) 和 断面 收缩 率 y ( 
Jc FER NUBE f 
=(l-lo)/l A 2 (Ao - A)7Age 

3. 韧性 























用 的 塑性 指标 是 光滑 试 


( 即 拉 断 后 试 
% ) ， 即 拉 断 


积 对 原始 断面 积 缩小 的 百分数 。8 


韧性 是 金属 在 断裂 前 吸收 变形 能 量 的 能 力 ， 在 




















载 情 况 下 ， 用 应 力 一 应 变 曲 线 下 面 的 





m 





静 

量 ,， 这 种 定量 指标 称 为 静 力 蔬 度 。 

1.4.2 弹性 与 广义 胡 克 定律 
弹性 














相互 作用 





l. 
金属 的 弹性 行为 起 源 于 其 晶体 点 阵 内 原子 间 的 
吸引 作用 和 排斥 作用 ， 当 两 者 达到 平 


WAEL 














EM 





衡 时 ， 金 属 就 处 
TERI 
































于 最 低 的 能 量 状态 。 当 外 力 迫 使 原 
时 ,平衡 被 破坏 ， 在 外 力 和 吸引 力 、 
排斥 力 之 间 建 立 起 新 的 平衡 ,使 原子 稳定 在 新 的 平 





衡 位 置 上 ,金属 就 发 生变 形 。 如 果 此 外 力 还 不 足以 





在 晶体 内 部 产生 其 他 质 的 变化 ， 则 一 





旦 此 外 力 去 除 


后 ， 由 于 这 种 新 的 平衡 又 被 破坏 ,为 了 恢复 平衡 ， 





原子 将 重新 恢复 到 原来 所 在 的 吸引 


力 和 排斥 力 达 到 


平衡 的 位 置 ， 于 是 物体 在 宏观 上 恢复 了 原状 ， 这 就 
是 弹性 变形 的 物理 过 程 。 在 变形 量 较 小 的 范围 内 ， 


























系 ， 即 所 谓 的 胡 克 定律 。 
2. 国体 中 的 应 变 分 析 








金属 弹性 变形 的 应 力 和 应 变 之 间 存 在 着 正比 直线 关 


固体 发 生 应 变 时 ， 不 仅 各 方向 的 长 度 可 发 生变 








化 ， 同 时 楼 边 夹 角 也 会 发 生变 化 。 月 











局 部 “ 缩 顷 ”而 使 横断 面积 减 小 ， 因 而 承载 能 
始 下 降 ， 我 们 把 最 高 名 义 应 力 o 称 为 抗 拉 强 度 
(m) (MPa), 。 对 于 脆性 材料 如 灰 铸 铁 ， 当 应 力 达 
到 最 高 点 时 试 样 即 断 裂 ， 此 最 高 应 力也 称 抗 拉 强 
E, HTS o, 所 对 应 的 载荷 是 金属 在 单 向 静 拉 伸 
时 试 样 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 因 此 习惯 上 也 将 m 
称 为 强度 极限 。 

5) 断裂 强度 Sk (3X ai) 通常 ， 金 属 的 实 
际 断 裂 强度 Sy (3X op) 是 由 试 样 断 裂 时 的 载荷 除 
以 试 样 断 裂 处 的 实际 横断 面积 而 求 得 的 ( MPa) 。 

6) 弹性 模 量 一 一 又 称 杨 氏 模 量 。 试 样 承受 拉 
伸 载 荷 时 ， 在 弹性 范围 内 的 应 力 与 应 变 之 比 ,， HE 
表示 (MPa), E=0/8, 























































































































7) 刚度 一 一 材料 产生 单位 弹性 变形 所 需 载荷 
的 大 小 。 
2. 塑性 





金属 的 塑性 又 称 范 性 








2 
要 
E 
x 
E 
E 








1 者 是 长 度 应 


变 , 后 者 是 切 应 变 。 从 弹性 体 中 取 一 小 体 元 dv 分 











析 与 xOy 面 平行 的 面 的 投影 面 形变 ， 
所 示 ， 应 变 前 棱 边 为 W'4' 和 M'B', 
M"A" 和 M"B" , 

如 取 (x, y, z) 点 的 位 移 为 

















如 图 10. 1-14 
形变 后 移 到 


(£, T, £5 





则 MIEN (£, n), ETNE 
E, (£, n, £) 均 为 坐标 (x, y, z) 


VAA' (x+dx, y) 沿 x 轴 的 位 移 为 
线段 M'4' 沿 x 轴 的 伸 长 相对 值 为 
(Erde) -é 





P 各 点 位 移 不 
的 函数 ， 所 


(E Ea), 








a£ 
M dx Ox 
称 为 x 方向 的 伸 长 应 变 。 同 理 可 得 ,，y 方向 和 z 方 
向 的 相对 伸 长 应 变 为 
2,22 
yy ðy 
-3E 
好 7 Oz 
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图 10. 1-14 国体 内 小 体 元 的 应 变 


LZ B'M'A 的 形变 可 以 用 M'A 和 M'B 的 交角 变 
化 量 (0+0) 表示 ， 它 反映 投影 面 4'M'B'N 的 
WE, HFM” (x, y) 点 沿 y 方 向 的 位 移 为 了， 


FAAC +de, y) 的 方向 位 移 为 (7 + DL), 




















而 Mod 的 长 度 变 为 t+(E+ dr) -E =(1 + 9) 
Ox Ox 
dx， 所 以 M"4" 相 对 于 M' 绕 Oz 转角 


"yo 
(n+) -m 





0, -tan 
(1+ 2E, dx 
Ox 


~arcian( 2) = i y pj 353€ ««1) 
Ox Ox Ox 


同 理 可 得 7 方向 棱 边 绕 Oz 轴 的 旋转 角 

3 

& ru 

因此 ， 立 方 体 在 xOy 平面 中 两 棱 边 的 切 应 变 ， 
同 理 可 得 . 

















0 0 
co 76 66 2E 
.9 ên 
"^ Qy gz 
-3E | 9 
* Oz gx 


可 见 ， 形 变 分 量 有 六 个 ， 即 三 个 伸 长 应 变 s。、 
£y. 2 和 三 个 切 应 变 Eryr Eyn Exo 

3. 固体 中 的 应 力 分 析 

设想 从 弹性 体 中 取 一 小 体 元 dv 来 进行 分 析 ， 
切 去 部 分 对 do 作用 的 力作 用 在 断面 上 ， 断 面 上 的 
不 同 点 取 同 样 大 小 的 面积 ， 其 上 作用 力 大 小 不 等 ， 
FAES E. MER, TE 
























































上 一 点 附近 取 一 小 面积 


元 ds， 当 所 取 面 积 的 大 小 改变 时 ， 作 用 在 ds 8072 f 
的 大 小 和 方向 也 随 之 改变 。 当 ds BFE, f/d 
的 极限 值 定义 为 该 点 的 应 力 向 量 / 其 方向 等 于 其 
极限 方向 ， 其 大 小 等 于 yds 的 极限 值 。 应 力 向 量 / 
在 坐标 轴 上 的 三 个 分 量 /.、/,、/ 称 为 该 面 的 应 力 
分 量 。 可 以 证 明 ， 只 要 知道 通过 该 点 所 作 的 三 个 相 






















































































互 正 交 的 微分 面 元 上 应 力 向 量 的 分 量 ， 就 可 以 确定 
过 该 点 任意 方向 面 元 上 的 应 力 分 量 。 三 个 微分 面 元 
上 可 有 九 个 应 力 分 量 ， 表 示 为 

Ta Ty T, 

P. Ty Ta 

pod T 


式 中 ， 应 力 分 量 的 下 标 前 一 字母 表示 力 所 作用 的 面 
的 法 线 方向 ， 后 一 字母 表示 力 的 作用 方向 ， 如 图 
10. 1-15 所 示 。 此 外 ,我 们 用 T; G, jox, y, z) 
来 表示 应 力 ， 则 当 i=j 时 ， 表 示 法 向 应 力 ; 当 izj 
时 ,表示 切 应 力 。 稍 加 证 明 还 可 指出 ， 一 般 这 九 个 
应 力 分 量 并 不 完全 独立 ,它们 具有 对 称 性 ， 即 



























































T; =T;, 因此 实际 上 ， 只 要 用 六 个 应 力 分 量 就 可 
完全 确定 固定 的 应 力 特 性 。 

zÁ 

O y 


X 


图 10. 1-15 固体 中 的 应 力 分 量 


$1 


金属 材料 的 基本 知识 


10 - 11 





4. 广义 胡 克 (HOOK) 定律 

假定 所 研究 的 是 小 形变 的 情况 ， 应 变 与 应 力 具 
有 线性 关系 ， 而 且 所 有 的 应 变 分 量 对 每 一 应 力 分 量 
都 有 贡献 ， 所 以 每 一 应 力 应 该 是 六 个 应 变 分 量 的 线 
性 函数 ， 它 们 的 一 般 关系 式 可 表示 成 以 下 形式 ， 这 
就 是 广义 胡 克 定律 。 


T = Ci ew t Cp&,, t C58. t Cue. t Cie, CoE. y 



































Ty = 0216 + Cy 8)y + Cae + C48, tse, "he 


X 
































T, 2C48, *Co£,, c Cu£, c Ca, C8, + Cg, 
T, = Ca Exe t Co8,, t C58, t Cay, * Case, + Cage. 
T. C648, t Co8,, t C8, t Cu E, + CE. + Ces 
Ty = CoE t CE, t Cg. t Cue, t CE. 十 C662vy 


式 中 ， 各 个 系数 Cy (i, j=1, 2, 3, 4, 5, 6) 称 
为 弹性 系数 (弹性 模 量 ) ， 它 决定 于 固体 的 弹性 。 
由 上 式 可 知 ， 这 样 的 弹性 模 量 共有 36 个 ， 但 是 实 
际 上 这 36 个 系数 不 是 完全 独立 的 ， 因 为 弹性 模 量 
是 应 变 的 单 值 函数 ， 故 可 以 证 明 弹 性 模 量具 有 对 称 
性 ， 即 C; = Ci;。 这 样 ， 独 立 的 弹性 模 量 就 减少 到 
21 个 。 

工程 上 用 的 金属 材料 一 般 是 多 晶体 ， 可 认为 是 
伪 各 向 同性 的 ， 因此， 只 有 两 个 弹性 模 量 ， 即 
CE) 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ) E 和 切 变 模 量 C， 两 
者 关系 是 






















































































E 
ET 
式 中 ,为 泊 松 比 (um 6,76,,) , ， 表 示 单 向 受 力 状 
态 下 横向 变形 与 正 向 变形 间 的 关系 。 此 外 ， 在 各 向 
同性 体 的 金属 材料 上 还 有 一 个 体积 弹性 模 量 K， 它 
表示 物体 在 三 向 压缩 (流体 静 压 力 ) F, E38 p 


与 体积 变化 率 人 之 间 的 线性 比例 关系 





























(by 30739 











V 
TEE, G, p, KAWARIS Je SL 
弹性 性 质 基本 参数 中 ， 只 有 两 个 独立 ， 即 一 般 把 E 
和 G 看 做 是 独立 的 。 
1. 4.3 在 其 他 静 加 载 下 的 力学 性 能 

1. 扭转 

拉 伸 试验 的 基本 特点 在 于 拉 伸 正 应 力 所 占 比例 
很 大 ， 它 约 为 切 应 力 的 1 倍 。 断 裂 抗 力 很 低 的 脆性 
材料 在 拉 伸 试验 时 ， 并 无 塑性 变形 发 生 (不 出 现 
缩 颈 现象 ) ， 所 以 在 此 情况 下 ， 拉 伸 试 验 便 不 能 表 
达 出 其 塑性 性 能 。 对 于 高 强度 低 塑 性 的 材料 ， 应 采 
用 切 应 力 较 正 应 力 大 的 扭转 试验 ， 扭 转 试验 还 能 测 
































出 拉 伸 试验 所 能 测 得 的 那些 性 能 ， 如 切 变 模 量 C、 
起 始 塑 性 变形 抗力 和 塑性 、 断 裂 抗力 及 抗 拉 强 度 。 
扭转 破 断 的 形式 如 图 10.1-16 所 示 。 图 10. 1- 16a 
为 沿 试 样 轴线 垂直 的 面 破 断 ， 断 口 平 整 ， 有 经 塑性 
变形 后 的 痕迹 一 一 切 应 力作 用 下 的 切断 ; 图 10. 1- 16b 
为 沿 试 样 轴 成 45° 的 破 断 ， 断 口 呈 螺旋 状 ; E 
10. 1-16c 为 存在 较 多 非 金 属 夹杂 物 或 偏 析 的 金属 
材料 经 轧 压 、 锻 造 或 拉 拔 后 ， 顺 轧 压 拉 拔 方向 扭转 
造成 的 层 状 破 断 。 












































a) 切 应 力作 用 下 的 切断 b)45° 破 断 QRAR 


图 10.1-16 扭转 破 断 的 形式 

2. WW. HEU 

对 于 脆性 金属 材料 来 说 ， 静 弯曲 试验 不 像 静 拉 
伸 时 有 所 谓 试 样 和 看 斜 对 试验 结果 的 影响 ,目前 常用 
于 和 铸铁 及 部 分 工具 钢 的 性 能 鉴定 上 。 单 向 静 压缩 则 
主要 用 于 脆性 和 低 塑 性 材料 ， 以 显示 材料 在 韧性 状 
态 下 工作 的 行为 。 

3. 硬度 

硬度 是 用 于 衡量 固体 材料 软 硬 程度 的 力学 性 能 
指标 。 随 硬度 试验 方法 的 不 同 ， 硬 度 值 的 意义 也 有 
所 不 同 ， 常 用 的 有 : OD 压 入 法 ， 如 布 氏 硬度 、 洛 
氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 、 显 微 便 度 等 ， 测 得 的 硬度 值 表 
示 材 料 表 面 上 不 大 的 体积 内 抵抗 男 一 物体 压 入 引起 
塑性 变形 的 抗力 ; © 划 痕 法 ， 测 得 的 硬度 值 则 表 
示 材 料 抵抗 表面 裂 开 的 能 力 。 所 以 硬度 是 一 个 比较 
值 ， 各 种 试验 方法 都 有 其 自身 的 测量 方法 和 标准 。 
硬度 值 不 能 直接 用 于 零件 设计 ， 但 因 其 测试 简便 易 
行 尾 于 材料 的 质量 控制 和 试验 研究 。 
1. mtm 
属 的 韧性 随 加 载 速度 的 提高 、 温 度 的 降低 、 
中 程度 的 加 剧 而 下 降 。 冲 击 蔬 度 说 明 金属 从 
| 断裂 所 消耗 的 冲击 能 量 的 大 小 ， 即 韧性 的 
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JI 
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高 低 。 
我 国 常用 的 缺口 冲击 试验 是 将 一 个 U 型 缺口 
方 试 样 ( 梅 氏 试 样 ) 置 于 支 座 上 ， 然 后 将 具有 
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定 重 量 G 的 摆 锤 举 至 一 定 高 度 有 ， 使 其 获得 一 定 

















时 ,还 受到 各 种 因素 的 影响 ， 如 高 温 下 的 氧化 、 空 











的 势能 ( GHI ) ， 将 摆 锤 释放 ， 在 其 下 落 最 低位 置 
处 将 试 样 冲 断 ， 摆 锤 在 冲 断 试 样 时 失去 的 能 量 ， 称 
为 冲击 吸收 能 量 ， 以 Ak 表示 。 因 摆 锤 剩余 的 能 量 
使 摆 锤 扬 至 H 高 度 ， 故 剩余 能 量 为 GH,， 如 图 
10.1-17 所 示 ， 于 是 所 消耗 的 功 为 : GH, - GH, = 
G(H, -8H,)。 用 冲击 试 样 所 消耗 的 冲击 吸收 能 量 除 
以 试 样 缺 口 根 部 断面 积 ， 所 得 商 值 (单位 为 J/cm?) 
定义 为 冲击 蔬 度 (a )。 有 些 国家 则 常用 带 V 型 缺 
口 的 试 样 ， 以 另外 形式 的 摆 锤 和 支 座 直接 以 冲 断 试 
样 所 消耗 的 功 作为 夏 氏 冲击 韧 度 (CVN 值 ) ， 而 不 
将 此 CVN 值 除 以 试 样 缺口 断面 积 。 两 种 冲击 试验 
所 用 装置 的 参数 不 同 ， 不 可 将 U 型 试 样 用 于 V 型 
试 样 所 用 装置 。 
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图 10. 1-17. 摆 锤 冲击 试验 原理 

1.4.5 疲劳 

材料 或 构件 在 循环 (SEE) 载荷 的 作用 下 产 
生 损伤 乃至 断裂 的 过 程 称 为 疲劳 。 在 疲劳 初期 ， 内 
部 结构 将 发 生 改 变 (疲劳 硬化 或 软化 ) ， 接 着 出 现 
疲劳 裂纹 的 成 核 和 扩展 ， 当 疲劳 裂纹 失 稳 扩 展 时 ， 
就 导致 疲劳 断裂 。 

利用 金属 试 样 或 模拟 件 ， 在 尽量 接近 服役 条 件 
的 环境 下 ， 经 受 交 变 载荷 循环 作用 而 测定 其 疲劳 性 
能 数据 ， 并 研究 其 断裂 过 程 的 试验 称 为 金属 的 疲劳 
试验 。 

进行 疲劳 试验 的 目的 在 于 测定 金属 的 疲劳 强 
度 。 由 于 试验 条 件 不 同 ， 表 征 金 属 疲劳 强度 的 判 据 
(指标 ) 也 不 一 样 。 高 周 疲劳 时 ， 金 属 疲劳 强度 的 
判 据 是 疲劳 极限 ， 即 金属 经 受 “ 无 限 ” 多 次 (或 
规定 周 次 ) 应 力 循环 而 不 断裂 的 最 大 应 力 ,以 o, 
表示 。 其 中 ，y 为 应 力 比 ， 即 循环 中 最 小 与 最 大 应 
力 之 比 。 在 对 称 循环 应 力 下 ，y = - 1， 疲劳 极限 表 
示 为 o_1。 








































































































气 介质 的 腐蚀 等 ， 因 此 并 没有 一 个 绝对 的 疲劳 极 
限 。 工 程 上 ， 常 采用 条 件 疲 劳 极 限 〈 又 称 疲 劳 强 
HE), ， 即 试 样 在 循环 载荷 的 作用 下 ， 在 规定 的 循环 
次 数 内 Clin 105. 107, 108 次 等 ) 不 致 产生 断裂 的 
最 大 应 力 ， 来 评定 材料 的 疲劳 强度 。 

飞机 和 发 动机 的 许多 构件 都 是 在 循环 载荷 下 工 
作 的 ， 因 此 在 航空 构件 的 设计 、 选 材 中 ， 各 种 类 型 
的 疲劳 试验 (高 周 、 低 周 、 腐 蚀 、 高 温 、 低 温 、 
常温 、 真 空 、 扭 转 、 弯 曲 、 拉 伸 =- 压缩、 控制 应 力 
和 控制 应 变 的 疲劳 等 ) 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
1.4.6 "zb 
金属 材料 在 恒定 温度 和 恒定 载荷 (或 恒定 有 
力 ) 的 作用 下 ， 随 时 间 的 延长 发 生 缓慢 而 连续 芯 
形变 称 为 里 变 。 由 于 蠕 变 断裂 主要 发 生 于 晶 界 ， 因 
此 唱 界 的 形态 、 几 何 配置 、 与 外 加 应 力 的 取向 、 性 
质 、 结 构 、 析 出 物 、 偏 析 等 对 蠕 变 断 裂 均 会 产生 重 
大 影响 。 对 于 金属 材料 ， 蠕 变现 象 随 温 度 的 升 高 而 
增强 ， 承 受 载荷 的 能 力 可 显著 下 降 。 随 着 航空 航天 
工业 的 发 展 ， 材 料 工 作 温度 更 高 ， 承 受 的 应 力 更 
大 ， 对 高 温 材料 的 抗 蠕 变性 能 要 求 日 益 提 高 。 

1. 蠕 变 曲 线 
表示 蠕 变 过 程 中 应 变 e 与 时 间 1 关系 的 曲线 称 
为 蠕 变 曲线 ， 如 图 10. 1- 18a 所 示 。 这 种 曲线 可 分 
为 三 个 区 域 (或 三 个 阶段 )， 图 10. 1-18b WEE 
伤 的 渐进 如 图 10. 1-19 所 示 。 

1) KIRI (ab) 是 减速 蠕 变 
变速 率 è -| $ jaima. 

2) KÆRI (bc) 是 恒 速 蠕 变 阶 段 ， 应 变速 度 
几乎 恒定 ， 即 通常 所 说 的 里 变速 率 。 

3) PORE (ed) 是 加 速 蠕 变 阶段 ， 变 形 达 到 
c 后 ， 蠕 变速 率 迅 速 增加 ， 达 到 d 时 断裂 。 

2. 蠕 变 强度 
金属 蠕 变 抗力 判 据 (指标 ) 是 蠕 变 强 度 。 确 定 
里 变 强度 有 两 种 方法 : 一 种 方法 为 在 一 定 温 度 下 ， 
当 蠕 变 第 二 阶段 内 的 里 变速 率 恰 好 等 于 某 一 规定 值 
时， 把 所 对 应 的 应 力 值 定义 为 蠕 变 强度 ， 记 作 o 


(MPa), F, 7 表示 温度 (C), e 为 第 二 阶段 
的 蠕 变速 率 (%/h); 另 一 种 方法 是 一 定 温度 下 ， 
在 规定 的 时 间 内 使 试 样 产生 规定 伸 长 率 的 应 力 ， 把 
所 对 应 的 应 力 值 定义 为 条 件 蠕 变 强 度 ， 记 作 BT, 


(MPa), ， 其 中 ，5 表示 在 规定 的 时 间 上 内 使 试 样 
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阶段 ， 加 载 后 是 
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实际 上 ， 所 有 工程 材料 在 承受 循环 载荷 的 同 


产生 蠕 变 的 伸 长 率 8 (% ) ，7 为 温度 (CC). 
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图 10. 1-19 蠕 变 损伤 的 渐进 


3. 持久 强度 与 持久 塑性 

蠕 变 断裂 抗力 的 判 据 ( 指标) 是 持久 强度 和 
持久 塑性 。 

1) 持久 强度 是 指 试 样 在 一 定 温度 和 规定 时 间 
内 引起 断裂 的 最 大 应 力 值 ， 记 作 o7 (MPa)。 例 如 
G1 o3 =300MPa 表示 某 材料 在 700%C ， 经 1000h 后 
发 生 断 裂 的 应 力 ( 即 持久 强度 ) 为 300MPa。 

2) 持久 塑性 是 反映 材料 在 高 温 长 时 间作 用 下 
的 塑性 性 能 ， 是 衡量 材料 蠕 变 脆 化 的 一 个 重要 指 
标 。 很 多 材料 在 高 温 长 时 间作 用 后 ， 伸 长 率 大 幅 降 
低 ， 往 往 发 生 脆性 断裂 。 持 久 塑性 是 在 持久 强度 试 
验 中 ,用 试 样 在 断裂 后 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 来 表 
示 的 ， 一 般 要 求 持 久 塑 性 不 小 于 3% ~5%。 

3) 金属 材料 的 持久 强度 与 持久 塑性 的 试验 测 
定 比 较 人 简单 ， 不 需 测定 变形 过 程 中 的 伸 长 量 。 通 
常 ， 只 要 测定 给 定 温度 和 应 力 下 的 断裂 时 间 、 断 裂 
后 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 
1.4.7 断裂 韧 度 

断裂 力学 不 同 于 传统 的 材料 力学 ， 其 显著 特点 
是 把 材料 或 构件 看 作 裂 纹 体 而 不 再 是 无 缺陷 的 连续 
均匀 介质 ， 进 而 对 裂纹 尖端 附近 区 域 进 行 了 严密 的 
数学 力学 分 析 ， 定 量 地 确定 了 材料 中 裂纹 扩展 的 规 
律 ， 并 建立 了 判断 是 否 会 发 生 断 裂 的 准则 ， 相 应 地 
提出 了 新 的 度量 裂纹 扩展 阻力 的 指标 一 一 断裂 
WE. 
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纹 的 受 力 物体 内 ， 裂 纹 尖 端 上 应 力 强 度 因子 
(Ki) 的 临界 值 ， 而 应 力 强 度 因子 (Kp) 则 是 表 
示 含 裂纹 物体 在 外 力作 用 下 的 裂纹 尖端 附近 应 力 场 
强度 的 参数 Kl =o Vras XE, o 为 外 加 平均 的 
应 力 ，a 为 裂纹 长 度 。 
典型 的 裂纹 变形 与 扩展 有 三 种 类 型 ， 如 图 
10. 1-20 所 示 ， 图 10. 1-20a 为 张 开 型 ， 外 应 力 与 裂 
纹 平面 垂直 ， 或 称 工 型 ， 图 10.1-20b 为 滑 开 型 ， 
在 切 应 力作 用 下 ， 使 裂纹 上 下 两 面 产 生 相 对 滑 移 ， 
或 称 正 型， 图 10. 1-20c 为 撕 裂 型 ， 在 切 应 力作 用 
下 ， 使 裂纹 上 下 面 错 开 ， 或 称 亚 型 。 相 应 地 ， 应 力 
场 强度 因子 分 别 表 示 为 KJ 、KT 、KW。 在 这 三 种 
类 型 中 ， 以 工 型 引起 材料 脆性 断裂 的 危险 性 最 大 ， 
最 容易 引起 低 应 力 脆性 断裂 ， 材 料 对 这 种 类 型 裂纹 
的 扩展 抗力 最 低 ， 因 此 工程 上 一 般 通 过 K 对 构件 
或 材料 进行 安全 设计 。 

1. T E ERR Ke 

如 上 所 述 ， 应 力 场 强度 因子 Ki 表示 在 张 开 型 
拉 应 力作 用 下 裂纹 顶端 应 力 场 的 强 弱 。 随 着 拉 应 力 
o 逐渐 增 大 或 裂纹 长 度 逐 渐 加 大 ， 裂 纹 顶 端的 K 
也 随 之 增 大 ， 当 Ki 达到 某 一 临界 值 时 ， 构 件 (或 
试 件 ) 中 的 裂纹 将 突然 产生 失 稳 扩张 ， 这 时 的 应 
力 场 强 度 因 子 称 为 临界 应 力 场 强 度 因子 ， 记 作 Ke, 
作为 材料 的 断裂 万 度 。 
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图 10. 1-20 有 裂纹 扩展 的 三 种 类 型 


b) 滑 井 型 , 和 [型 HRA, ME 





如 果 试 样 完全 符合 平面 应 变 条 件 ， 则 此 时 的 
Kc 值 便 达 到 一 稳定 的 最 小 值 ， 称 为 平面 应 变 断 裂 
BE, HH Kic 表 示 。 如 果 没 有 特别 说 明 ， 则 通常 所 
说 的 材料 断裂 彻 度 就 是 指 它 。Ki 是 一 个 力学 参数 ， 
与 材料 性 质 无 关 ; 而 Kic 则 是 反映 材料 阻止 裂纹 失 
稳 扩 展 的 能 力 ， 由 材料 本 身 的 性 质 决定 的 ， 单 位 为 
MN/m?。Kic 试 验 适合 于 高 强度 脆性 材料 。 

在 腐蚀 介质 中 进行 试验 ， 相 应 地 得 到 Kse (应 力 
腐蚀 强度 因子 ) 和 Kiscc 〈 应 力 腐 蚀 临界 强度 因子 ) 。 

为 测定 断裂 韧 度 ， 常 用 两 种 形式 的 试 样 ， 如 图 
10. 1-21 所 示 。 为 满足 平面 应 变 条 件 需 有 一 定 厚度 


Kic ALIA 
csl. PADARN. 
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b) 紧 凑 拉 伸 试 样 





图 10. 1-21 两 种 典型 的 断裂 韧 度 试 样 


2. 裂纹 顶端 张 开 位 移 (COD) 

裂纹 顶端 张 开 位 移 是 裂纹 项 端 塑性 应 变 程度 的 
度量 ， 即 当 达 到 临界 值 (5.) 时 ， 裂 纹 扩展 而 导致 
试 样 断 裂 ， 单 位 为 mm。 此 法 适用 于 中 强度 高 韧性 
材料 。 


1.5 金属 材料 的 物理 性 能 


金属 材料 的 密度 、 比 热 容 、 热 膨胀 、 磁 性 、 导 
电 性 、 导 热 性 ， 以 及 有 关 光 、 声 的 折射 、 反 射 等 性 
质 均 属于 物理 性 能 的 范畴 。 
金属 材料 的 物理 性 能 取决 于 各 组 成 相 的 成 分 、 
原子 结构 、 键 合 状 态 、 组 织 结构 特征 及 品 体 缺陷 特 
性 等 因素 。 利 用 物理 性 能 分 析 所 得 数据 ， 可 了 解 金 
属 与 合金 的 组 织 及 结构 的 变化 规律 。 
几 种 常用 的 物理 性 能 分 析 方法 是 热 分 析 、 电 阻 
分 析 、 人 磁性 分 析 、 膨 胀 分 析 、 穆 斯 堡 尔 谱 分 析 、 正 
电子 潭 没 技 术 ， 其 中 的 一 些 在 本 手册 以 后 的 一 些 篇 
中 有 所 介绍 。 


1.6 金属 材料 组 织 的 观察 


金属 的 性 能 特别 是 力学 性 能 ， 在 很 大 程度 上 取 
决 于 宏观 和 微观 组 织 ， 用 各 种 显 微 术 可 观察 金属 及 
金 的 组 织 。 这 包括 金属 和 合金 中 各 种 组 成 相 的 性 
质 、 形 态 、 大 小 和 分 布 ， 以 及 唱 界 结构 、 位 错 线 的 
分 布 、 断 口 的 显 微 特征 等 。 研 究 组 织 的 目的 在 于 了 
解 金属 及 合金 组 织 的 实质 、 形 成 和 变化 规律 ， 及 其 
与 成 分 、 性 能 的 关系 ， 以 便 控制 影响 组 织 的 工艺 参 
数 ， 获 得 所 需 的 性 能 ， 分 析 金 属 构件 在 使 用 中 发 生 
故障 的 原因 ， 作 为 改进 设计 和 生产 工艺 的 依据 。 观 
察 显 微 组 织 一 般 需 专门 制备 试 样 ， 也 可 直接 观察 断 
RRM 
1.6.1 低 倍 组 织 观察 

氏 倍 组 织 观察 又 称 “ 宏 观 组 织 ” 观 察 ， 试 样 
一 般 需 经 粗 磨 并 用 特定 试剂 腐蚀 ， 而 后 用 肉眼 或 放 
大 镜 (一 般 低 于 30 倍 ) 进行 观察 。 观 察 内 容 包括 
唱 粒 大 小 、 形 态 、 分 布 和 存在 的 缺陷 (如 朴 松 、 
偏 析 、 气 孔 、 夹 杂 物 、 裂 纹 等 ) 以 及 断口 的 宏观 
特征 。 在 生产 中 ， 和 常 制订 有 相应 的 检测 标准 ， 如 品 
粒度 标准 、 夹 杂 物 标准 等 。 

1.6.2 光学 金 相 显 微 术 

用 光学 显微镜 观察 和 研究 金属 材料 显 微 组 织 是 
传统 的 技术 。 将 金属 表面 磨 光 、 抛 光 为 镜面 ， 然 后 
放 在 一 定 的 介质 中 浸 蚀 。 由 于 不 同 的 相 或 界面 被 浸 
刨 的 程度 不 同 ， 在 显微镜 下 观察 时 ， 因 为 反光 能 
的 差别 而 被 显示 出 来 ， 从 而 可 以 研究 金属 中 各 种 组 
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成 相 的 大 小 、 数 量 、 形 状 及 其 分 布 特征 。 研究 导电 材料 最 表层 结构 的 显 微 分 析 术 ， 分 辨 力 极 
1.6.3 电子 显 微 术 高 ， 可 达 原 子 级 。 

1. 扫描 电子 显 微 术 1.6.4 其 他 

扫描 电子 显 微 术 是 以 能 量 为 1 ~30keV 间 的 电 组 织 的 观察 与 研究 还 有 场 发 射电 子 显 微 术 、 场 








子 束 作为 微 束 激发 源 〈 又 称 为 一 次 束 ) ， 以 光栅 状 ”离子 显 微 术 、 分 析 电 子 显 微 术 、 高 压 电子 显 微 术 、 
方式 扫描 被 照射 的 试 样 表面 ， 并 分 析 入 射电 子 和 试 声 显 微 术 、 光 声 显 微 术 及 各 种 探 针 、X 射线 衍射 、 
样 表面 物质 的 相互 作用 。 所 获得 的 二 次 电子 像 适用 ”中 子 衍射 等 技术 可 以 利用 。 


于 表面 微 区 几何 形 貌 的 观察 ， 所 获得 的 背 反 射电 子 dis bru " 
TM MAR . 117 金属 材料 使 用 过 程 中 产生 的 缺陷 


































































































像 可 进行 相 分 析 。 结 唱 学 信息 取 自 背 散 射电 子 ， 成 
分 信息 来 自 元 素 的 特征 X 射线 。 分 析 区 尺寸 范围 可 引起 缺陷 和 导致 失效 的 使 用 条 件 : 
大 至 150mm x150mm， 图 像 分 辨 力 最 高 可 至 0. 6nm。 1. 腐蚀 
2. 透射 电子 显 微 本 金属 材料 与 周围 环境 发 生化 学 和 物理 等 作用 而 








透射 电子 显 微 术 是 利用 高 能 电子 束 通过 试 样 时 ”引起 的 变质 和 破坏 。 腐 蚀 时 ， 在 金属 的 界面 上 发 生 
和 物质 原子 发 生 交互 作用 而 形成 与 物质 的 组 织 结构 “化 学 或 电化 学 多 相反 应 ， 使 金属 转 人 氧化 〈 离 子 ) 





























































































































































































































































































































































































































和 成 分 密切 相关 的 透射 电子 、 衍 射电 子 等 ， 以 研究 状态 ， 这 会 显著 降低 金属 材料 的 力学 性 能 、 破 坏 构 
物质 内 部 微观 组 织 和 结构 的 分 析 技 术 。 使 用 电压 为 件 的 几何 形状 、 增 加 转动 件 间 的 磨损 、 恶 化 电学 和 
500 ~ 1000kV 时 ， 分辨 极 限 可 为 0. 16 ~0. 20nm。 光学 等 性 能 ， 缩 短 设备 使 用 寿命 ， 其 至 发 生 灾难 性 
3. 扫描 隧道 显 微 术 事故 。 
扫描 隧道 显 微 术 是 1981 年 问世 的 一 种 可 用 于 表 10. 1-2 所 示 为 金属 腐蚀 的 主要 类 型 。 
表 10. 1-2 金属 腐蚀 的 主要 类 型 
mm dtt 金属 在 不 导电 的 液体 ( 非 电 解 质 如 汽油 、 茶 、 润 滑 油 等 或 干燥 大 气 中 的 腐 人 
机 理 分 类 电化 学 腐蚀 金属 与 电解 质 溶液 或 潮湿 大 气 作用 而 发 生 的 腐蚀 
接触 腐蚀 ， 又 称 电 偶 腐 蚀 ， 两 种 电极 电位 不 同 的 金属 在 电解 液 中 接触 或 作 电 接触 
时 产生 的 电化 学 腐蚀 ， 电 活性 大 的 金属 (阳极 ) 要 比 它 单 处 在 该 环境 时 严重 得 多 
_ A 晶 间 腐蚀 ， 晶 界 在 化 学 上 比 晶 粒 本 身 活泼， 优先 产生 腐 伺 
RO di 点 腐蚀 : 腐 伺 破坏 集中 在 表面 某 些 活性 点 ， 向 深 处 发 展 
特征 分 类 选择 性 腐蚀 ， 人 金属 固溶体 的 组 分 之 一 由 于 腐蚀 而 优先 地 转 和 浴 液 ， 人 金属 表面 逐渐 
富 集 另 一 部 分 ， 如 黄 铜 脱 匀 
全 面 腐 伺 腐蚀 破坏 较 均匀 地 分 布 在 整个 表面 
— 材料 在 残余 应 力 (或 外 加 应 力 ) 和 腐蚀 介质 同时 作用 下 产生 的 破坏 ， 所 产生 的 破 
A UBI BE IEA, ARLI F WN IZON A BR 1 
T 环 境 
A s "M" 腐蚀 剂 与 金属 表面 相对 运动 ， 由 于 机 械 磨 损 与 腐蚀 共同 作用 产生 的 一 种 加 速 破坏 
È = 现象 。 一 般 产生 于 流体 输送 管道 
分 类 
2 与 高 温 燃 气 直接 接触 的 合金 零件 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 在 燃气 所 含 的 硫 、 钒 、 铅 、 
TS 碳 等 气氛 作用 下 所 产生 的 加 速 腐蚀 。 最 主要 、 危 害 最 广 的 是 硫 他 
2. 疲劳 (2) 接触 疲劳 ”齿轮 、 轴 承 、 钢 轨 等 工件 表 
在 循环 ( 交 变 ) REH TEE m J E 面 在 反复 接触 应 力作 用 下 ， 产 生 麻 点 或 表面 剥落 。 
裂 的 过 程 ， 主 要 有 : (3) 热 疲 劳 “ 结 构 在 交替 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 
(1) 腐蚀 疲劳 ”由 金属 的 交 变 应 力 和 腐蚀 因 自 由 膨胀 和 收缩 受到 部 分 和 完全 约束 引起 热 应 
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合作 用 所 产生 的 破坏 ， 一 般 指 空气 以 外 的 腐蚀 环 ] 力 ， 在 热 应 力 反复 作用 下 逐渐 发 生 局 部 损伤 产生 裂 
中 的 疲劳 行为 。 纹 ， 导 致 断裂 。 按 约束 来 自 内 部 或 外 部 ， 热 疲劳 分 
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为 热 应 力 疲劳 和 热机 械 疲劳 两 类 。 

(4) 微 动 疲劳 ”接触 表面 间 因 小 幅度 相对 切 
向 振动 产生 裂纹 ， 并 在 交 变 应 力 下 扩张 导致 断裂 。 

3. NX 

见 本 章 的 1.4.6 节 。 

4. 磨损 

(1) 高 温 磨 损 ”在 摩擦 过 程 中 ， 由 于 高 温 导 
致 软化 、 熔 化 或 莱 发 ， 使 材料 从 表面 去 除 ， 也 称 热 
磨损 。 

(2) 摩擦 磨损 ”两 个 相对 运动 的 物体 ， 其 公 



























































1.8.2 位 错 

位 错 是 晶体 在 其 空间 点 阵 中 的 原子 密 排 面 两 侧 
发 生 相 对 位 移 的 区 域 和 其 他 未 作 相 对 位 移 区 域 的 边 
界线 ， 是 晶体 中 原子 排列 脱节 造成 的 。 位 错 的 基本 
类 型 为 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 ， 两 者 混合 时 为 混合 型 
位 错 。 

存在 刃 型 位 错时 ， 其 原子 的 排列 模型 如 图 
10. 1-22 所 示 。 在 这 个 晶体 的 某 一 水 平 晶 面 (ABCD) 
以 上 ， 多 出 了 一 个 垂直 方向 上 的 原子 面 (EFGH)， 
它 中 断 于 4BCD Tfj E. EF 处 ， 犹 如 插入 的 刀刃 一 样 ， 













































































共 接 触 面积 上 表面 速度 的 大 小 及 (或 ) 方向 相同 
时 产生 的 切 向 阻力 和 材料 流失 称 为 深 动 摩擦 磨损 ， 
方向 不 同时 称 为 滑动 摩擦 磨损 。 

(3) 疲劳 磨损 ”循环 交 变 应 力 引 起 疲劳 使 材 
料 从 表面 脱落 。 

(4) 粘着 磨损 ”材料 接触 的 表面 做 相对 运动 
时 ， 由 于 产生 固 相 焊 合 作用 ， 使 物质 从 一 个 表面 迁 
移 到 男 一 表面 。 

5. 脆性 断裂 

(3) 锅 脆 ”金属 零件 在 一 定 的 温度 和 应 力 下 ， 
与 饥 接 触 产生 的 脆 变 。 铁 合金 和 高 强度 低 合 金 钢 对 
LSU ME VE NS S IPS METTE 
ORRA PCS f P EO o 

(2) e ”和 零 部 件 在 使 用 过 程 中 或 处 于 高 
氧气 氛 中 ， 因 吸 氧 而 变 脆 进 而 引起 断裂 。 

























































































FH 














1.8 金属 中 断裂 发 展 的 概念 
1. 8.1 晶体 缺陷 


实际 晶体 中 ， 原 子 偏离 理想 周期 性 排列 的 区 域 
称 作品 体 缺 陷 。 晶 体 缺 陷 在 晶体 中 所 占 的 总 体积 很 
小 ， 即 实际 晶体 中 的 绝 大 部 分 区 域 原子 是 排列 于 周 
期 性 位 置 上 的 ,但 晶体 缺陷 对 金属 的 许多 结构 敏感 
的 物理 量 (如 引起 形变 的 切 应 力 、 扩 散 系 数 等 ) 
有 极 大 的 影响 。 

晶体 缺陷 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺陷 三 类 : 

(3) 点 缺陷 ”其 特点 是 在 x、y、z 三 个 方向 上 
的 尺寸 都 很 小 (相当 于 原子 的 尺寸 )， 如 空位 、 间 
际 原子 和 溶质 原子 等 。 
(2) 线 缺陷 ”其 特点 是 在 两 个 方向 上 的 尺寸 
很 小 ， 男 一 个 方向 上 尺寸 相对 很 大 ， 故 也 称 一 维 缺 
陷 ， 如 位 错 。 
(3) 面 缺陷 ”其 特点 是 在 一 个 方向 上 的 尺寸 
很 小 ， 在 男 外 两 个 方向 上 的 尺寸 很 大 ， 故 也 称 二 维 
缺陷 ， 如 蝇 界 。 













































































使 4BCD 面 上 、 下 两 部 分 晶体 之 间 产 生 原 子 错 排 ， 
因而 称 刃 型 位 错 。EF 称 刃 型 位 错 线 ， 在 此 线 附 近 
区 域 发 生 点 阵 畸 变 。 















































图 10. 1-22 含有 刃 型 位 
错 的 晶体 结构 


螺 型 位 错 如 图 10.1-23 所 示 。 将 晶体 中 的 
ABCD 面 沿 AD 线 的 原子 移动 一 个 原子 间距 而 保持 
BC 线 上 的 原子 不 动 。 由 图 可 看 出 ，47D 线 上 的 上 、 
下 层 原子 相对 移动 了 一 个 原子 间距 而 在 BC 和 AD 
之 间 形 成 一 个 上 、 下 原子 不 相 吻 合 的 过 渡 区 。 这 里 
的 原子 平面 被 扭 成 了 螺旋 面 ， 即 螺 型 位 错 ，BC £X 
称 位 错 线 。 

1.8.3 滑 移 与 位 错 塞 积 

受 力 晶体 在 其 空间 点 阵 的 原子 密 排 方 向 (HH 
界面 能 低 的 面 和 方向 ， 如 面 心 立 方 体 中 的 〈111 ) 
面 和 [110] 方向 ) 上 的 切 应 力 超过 临界 切 应 力 
时 ， 唱 体 被 此 原子 密 排 面 所 区 分 的 部 分 沿 该 面 和 原 
子 密 排 方向 产生 的 相对 滑动 称 为 滑 移 。 这 些 唱 面 和 
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b) Dog pe 











图 10.1-23 ” 螺 型 位 错 示意 图 


品 向 分 别称 为 滑 移 阳 
在 滑 移 面 上 ， 有 许 


物 而 形成 位 错 塞 积 


是 在 它 的 前 端 引起 应 力 集中 。 理 























和 滑 移 方向 。 
多 位 错 被 迫 夫 


E 积 于 某 一 障碍 














羊 。 位 错 塞 积 群 的 一 个 重要 效应 
论 分 析 表 明 : 当 





个 位 错 被 外 加 切 应 力 推 向 障碍 物 时 ， 在 塞 积 群 的 前 
端 将 产生 NN 倍 于 外 力 的 应 力 集中 ， 该 集中 可 在 唱 
界 引起 裂纹 的 形成 。 
1.8.4 塑性 变形 和 断裂 

金属 在 受 力 时 ， 原 子 的 相对 位 置 发 生 改变 ， 其 
宏观 表现 即 为 变形 。 当 局 部 的 形变 量 超过 一 定 限度 
时 ， 表 现 出 不 可 逆 的 永久 形变 称 为 塑性 变形 。 变 形 
至 原子 间 的 结合 力 受 破坏 ， 于 是 出 现 裂纹 ， 裂 纹 经 
过 扩展 使 金属 断 开 ， 称 为 断裂 。 强 度 就 是 材料 抵抗 
变形 和 断裂 的 能 
金属 的 断裂 总 是 伴随 着 不 同 程度 的 塑性 变形 。 
断口 分 析 的 结果 表明 : 即使 是 典型 的 脆性 断裂 ， 在 
金属 的 断口 层 也 会 有 一 定 程 度 的 塑性 变形 。 
1.8.5 断裂 力学 

断裂 力学 是 应 用 宏观 力学 原理 定量 研究 含 裂 纹 
物体 裂纹 扩展 规律 的 一 门 科 学 ， 分 为 两 大 部 分 。 

(1) 线 弹性 断裂 力学 ”分 析 裂 纹 附近 的 应 力 
状态 的 出 发 点 是 裂纹 前 端的 塑性 区 足够 小 ， 因 此 其 
周围 材料 的 应 力 (o) 和 应 变 (6) 的 关系 仍 是 线 
性 的 。 由 此 来 研究 裂纹 前 端的 应 力 场 以 及 同 裂纹 扩 
展 有 关 的 能 量 关系 ， 从 而 建立 新 的 断裂 判 据 ， 为 合 
理 选 材 、 建 立 无 损 检测 验收 标准 、 进 行 强度 设计 提 
共 理 论 依据 。 

(2) 弹 塑 性 断裂 力学 ” 当 裂 纹 前 端的 塑性 区 
的 相对 尺寸 较 大 时 ， 线 弹性 关系 不 再 适用 ， 此 时 要 
用 弹 塑性 断裂 力学 处 理 裂 纹 体 的 断裂 问题 。 弹 塑性 
断裂 力学 更 真实 地 反映 了 构件 服役 失效 条 件 ， 但 与 
线 弹 性 断裂 力学 比较 ， 其 理论 基础 尚 不 够 扎实 。 
目前 ， 断 裂 力 学 设计 已 在 工程 上 有 所 应 用 。 
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特定 类 型 金属 材料 的 无 损 检 测 


mE ERKE 


2.1 钢材 的 无 损 检 测 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 钢 的 内 涵 也 在 变化 。 铁 
及 其 他 合金 元 素 可 以 形成 各 不 相同 的 平衡 相 图 ， 铁 
碳 相 图 如 图 10.1-8 所 示 。 以 铁 元 素 为 主要 组 分 ， 
矶 含量 在 2.06% 以 下 并 含有 少量 诸如 锰 、 硅 、 硫 
等 杂质 元 素 , 砷 、 镜 、 铅 、 饼 、 锡 等 有 害 元 素 ， 以 
及 气 、 氧 、 氧 等 气体 的 铁 碳 合 金 为 钢 。 以 铁 元 素 为 
主要 组 分 ， 碳 含量 在 2.06% 以 上 的 合金 称 为 铁 。 

关于 钢铁 材料 的 分 类 可 参阅 本 篇 第 1.1 节 。 而 
按 钢 的 材 型 分 类 ， 则 又 可 分 为 锻件 、 板 材 、 管 材 、 
丝 材 、 棒 材 、 带 材 。 这 些 特定 类 型 的 钢材 的 无 损 检 
测 方法 可 参阅 本 手册 第 11 篇 。 
2.1.1 钢材 中 常见 的 冶金 缺陷 及 其 无 损 检测 

1. 缩 孔 及 缩 孔 残余 


























2. SA 

rob P DUE TE T HRTU Pru, MERKEA P 
部 ， 是 由 于 钢锭 中 心 部 位 收缩 和 气体 析出 聚集 产生 
的 。 在 横向 的 酸 温 试 样 上 ， 钢 锭 的 中 心 部 位 呈 集 中 
分 布 小 黑 点 。 一 般 玻 松 是 在 钢 狂 凝 固 时 ， 先 结 品 的 
术 品 间 未 能 得 到 足够 的 填充 钢 液 ， 即 使 有 的 部 分 得 
到 了 钢 液 的 填充 ， 由 于 这 些 部 分 结 品 较 晚 ， 故 也 聚 
集 了 较 多 的 夹杂 、 气 体 ， 所 以 也 要 形成 细小 的 孔 
洞 。 一 般 玻 松 的 特征 是 在 整个 横断 面 的 酸 蚀 试 样 上 
呈现 分 散 的 海绵 状 的 小 黑 点 。 
玻 松 的 超声 波 检测 常用 多 次 脉冲 反射 法 。 当 试 
件 内 存在 朴 松 时 ， 会 造成 人 射 声波 散射 、 底 波 反射 
次 数 减 少 。 当 存在 严重 疏松 时 ， 则 底 波 很 少 甚至 消 
失 ， 只 有 杂乱 的 回流 。 所 以 ， 根 据 底 波 变化 的 情况 
可 以 判断 朴 松 的 有 无 和 严重 程度 。 中 心 疲 松 的 检测 





























































































































缩 孔 的 形态 随 其 出 现在 制 件 部 位 的 不 同 而 异 。 
当 其 产生 在 窗 长 件 中 心 轴线 处 时 ， 往 往 是 沿 轴线 方 
向 渐渐 或 连续 的 孔洞 。 铸 锭 中 的 缩 孔 通常 是 冒 口 端 
盆腔 式 空洞 ， 有 的 则 表现 为 纵向 有 一 定 长 度 的 管 形 
孔 腔 ， 有 人 也 称 之 为 缩 管 。 

缩 孔 的 内 壁 止 凸 不 平 ， 有 着 发 达 的 树枝 状 晶 。 
缩 孔 的 这 一 特征 使 人 射 声波 在 此 处 的 散射 增多 ， 其 
反射 声 压 比 相同 直径 平底 孔 的 反射 声 压 要 小 得 多 。 

残余 缩 孔 经 锻 轧 等 变形 ， 表 面 变 得 较为 平整 ， 
具有 一 定 的 方向 性 ， 其 声 压 反射 特性 接近 于 裂 
纹 。 当 锻 轧 比较 大 时 ， 两 者 已 难于 区 分 。 

缩 孔 、 残 余 缩 孔 的 超声 波形 特征 是 : 中 缺陷 波 
呈 束 状 、 波 底 宽大 。 这 主要 是 由 于 缩 孔 内 壁 止 凸 不 
平 ， 虽 然 声波 在 界面 上 散射 严重 ， 但 反射 体 仍然 能 
形成 较 强 的 反射 信号 ， 主 波 1 ~ 2 个 。 又 因 缩 孔 周 
图 常 伴 有 夹杂 、 夹 杂 物 ， 而 不 同 波 阵 面 反 射 回 波 的 
到 达 时 间 不 同 ， 在 主 波 附 近 可 形成 许多 小 伤 波 ， 同 
时 形成 波峰 分 枝 的 特征 ; @ 缺 陷 对 底 波 幅度 及 底 波 
反射 次 数 影响 严重 。 由 于 缩 孔 表 面 大量 的 树枝 状 唱 
和 表面 不 平 ， 造 成 大 量 入 射 声波 被 反射 ， 这 是 引起 
底 波 衰减 的 因素 之 一 ; 另 一 因素 是 缩 孔 及 残余 缩 孔 
的 空隙 中 一 般 存在 气体 ， 使 声 的 透 过 率 几 乎 为 零 ， 
又 加 上 缩 孔 或 残余 缩 孔 大 都 位 于 轴 心 附近 ， 这 就 使 
声 束 难以 射 到 底面 ， 因 而 对 底 波 影响 较 大 。 


























































































































































































































与 一 般 政 松 基本 相同 ， 只 是 在 提高 灵敏 度 后 的 草 状 
波 都 集中 在 中 心 部 附近 。 

3. 偏 析 

钢锭 中 先后 结晶 部 分 的 化 学 成 分 及 夹杂 物 的 不 
均匀 现象 统称 为 偏 析 。 偏 析 在 锭 模 浇注 时 ， 呈 方形 
和 点 状 , 但 在 轧 制 时 要 产生 变形 。 方形 的 要 呈 
“X” 形 或 其 他 复杂 形状 ， 点 状 的 要 被 沿 轧 制 方向 
拉 长 。 在 连 铸 坏 中 ， 偏 析 主 要 分 布 中 心 部 位 ， 呈 线 
状 、 点 状 和 V 形 。 
局 析 的 声学 反射 特性 差 ， 超 声波 检测 需 用 的 灵 
敏 度 要 比 夹杂 物 、 白 点 高 得 多 。 

4. 气泡 

1) 侵入 气泡 : 在 浇注 过 程 中 ， 钢 液 和 铸 型 之 
间 的 热 作用 或 型 腔 中 的 原 有 空气 侵入 钢 液 内 部 所 产 
生 的 气泡 。 

2) 析出 气泡 : 溶解 于 金属 液体 中 的 气体 在 冷 
却 和 凝固 过 程 中 ， 由 于 溶解 度 的 降低 而 析出 形成 析 
出 气孔 ， 多 为 分 散 小 圆 孔 ， 常 在 锭 表面 上 大 面积 其 
BIIH o 

3) 反应 气泡 : 液态 金属 某 些 成 分 之 间或 金属 
与 型 壁 之 间 发 生 反 应 ， 产 生气 体 所 引起 的 气孔 。 它 
多 位 于 锭 的 皮下 ， 形 成 皮下 气泡 。 

气泡 与 基体 的 声 特性 阻抗 差 值 最 大 ， 用 超声 波 
法 是 容易 检 出 的 。 
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5. 夹杂 

在 炼 钢 时 ， 由 于 物理 化 学 反应 而 产生 的 非 金属 
反应 物 残 存在 钢锭 中 而 形成 夹 杀 ， 和 剥落 的 炉 衬 或 耐 
火 材 料 掉 进 钢 液 未 能 浮 出 而 在 钢锭 中 形成 夹 潜 ; FX 
留 在 锭 内 的 外 来 金属 则 称 为 异 金属 夹 漆 。 在 酸 温 试 
杆 上 ， 它 们 的 颜色 都 与 基体 金属 有 明显 差异 。 他 们 
的 分 布 规律 及 形状 都 较 复 杂 ， 在 轧 后 被 复 形 ， 呈 链 
状 或 条 状 。 

翻 皮 是 在 浇铸 钢 液 时 ， 锭 内 上 部 先 凝固 的 钢 薄 
层 被 卷 入 钢 中 所 致 。 严 格 地 说 ， 它 是 异 夹 漆 的 一 
种 ， 在 横向 酸 蚀 试 拌 上 ， 一 般 呈 现 颜 色 与 基体 金属 
不 同 而 形状 不 规则 的 狭长 条 带 。 
分 散 性 夹杂 物 超 声波 检测 时 ， 虽然 反射 波 数 量 
多 ,但 较 之 白 点 ， 对 底 反 射 次 数 影响 不 大 。 夹 杂 物 
检测 显示 为 一 系列 高 低 不 等 、 玲 密 不 均 的 缺陷 波 ， 
波峰 分 枝 、 波 头 圆 钝 、 不 清晰 ， 这 与 白 点 的 波形 是 
不 相同 的 。 

6. 裂纹 

裂纹 是 材料 内 部 应 力 过 高 或 过 于 集中 而 导致 的 
组 织 撕 裂 缺陷 ， 它 的 表面 形态 均 呈 撕 裂 状 断 口 。 
“犬齿 交错 ”的 表面 特征 是 构成 裂纹 不 同 于 其 他 类 
型 缺陷 的 重要 特征 。 声 波 在 裂纹 缝隙 处 大 量 散射 及 
吸收 ， 使 反射 率 大 大 低 于 光滑 平整 表面 。 为 使 裂纹 
灵敏 度 至 少 提高 20dB。 

裂纹 波 的 出 现 对 底 波 幅度 和 底 波 反射 次 数 的 影 
响 比 较 显 著 。 原 因 在 于 裂纹 的 缝隙 为 真空 状态 或 由 
析出 的 某 种 气体 所 填充 ， 因 此 声 的 透 过 率 几 乎 为 
零 ; 同时 ， 裂 纹 附 近 的 细小 发 裂 也 能 使 声 吸 收 增 
大 ， 造 成 底 反射 幅度 的 锐 减 。 

7. 和 白 点 

白 点 是 钢 液 或 钢材 在 冷却 中 析出 氢气 产生 巨大 
的 应 力 而 使 钢 基 体 撕 裂 所 致 。 它 在 横向 酸 蚀 试 样 上 
呈 细 短 的 丝 状 裂纹 ， 而 在 纵向 断口 上 呈 银 白色 斑 
点 。 白 点 大 都 在 钢材 内 部 出 现 。 

开口 于 表面 的 白 点 可 用 磁粉 法 或 液体 渗透 法 
检测 。 

白 点 的 超声 波 法 检测 : 白 点 裂纹 呈 锯 齿 状 ， 这 
些 止 凸 不 平 的 夹 角 必 然 会 造成 声波 的 散射 ， 进 而 降 
低 反 射 幅度 。 通 常 ， 白 点 的 回 波 高 度 要 比 相 同 大 小 
的 平底 孔 回 波 高 度 低 得 多 ， 因 此 ， 检 测 时 必须 采用 
较 高 的 灵敏 度 。 白 点 是 以 脆性 断裂 形式 出 现 的 群集 
裂纹 ， 故 而 对 底 反 射 的 高 度 和 次 数 有 明显 影响 ， 但 
对 于 轴 内 纯 径 向 分 布 的 白 点 ， 在 超声 波 作 圆 周 径 向 
人 入射 时 ， 以 其 开裂 面 与 人 射 声 束 平行 ， 对 底 反 射 高 











































































































































































































度 和 次 数 影 响 不 明显 。 白 点 是 群集 性 的 缺陷 ,彼此 
独立 ， 因 此 ， 波形 有 彼此 独立 、 分 布 均匀 、 波 峰 尖 
锐 、 边 缘 清 晰 的 特征 ;对 于 斜 射 声 束 很 敏感 ， 稍 微 
转动 入 射 看 ， 反 射 波 可 迅速 切换 。 

8. 树枝 状 组 织 与 粗 晶 

奥 氏 体 钢 有 一 带 各 向 异性 的 树枝 状 组 织 ， 有 凝 
国 过 程 产生 的 粗 晶 ， 这 往往 会 引起 超声 波 的 衰减 和 
产生 相关 的 组 织 噪 声 。 为 获得 较 好 的 信 品 比 ， 需 具 
有 以 下 较 好 的 条 件 : 中 利用 聚焦 声 束 ; @@ 利 用 宽带 
超声 波 探 头 ; @ 采 用 较 短 的 脉冲 ; 四 利用 相对 于 枝 
唱 成 45" 角 的 微波 ; 加 利用 信号 处 理 技术 ， 以 改善 
接收 器 的 输出 。 
2.1.2 微观 组 织 的 表征 

l. 双 相 不 锈 钢 微观 组 织 的 磁 学 方法 和 涡 
流 法 表征 

在 双 相 不 锈 钢 中 ， 最 重要 的 冶金 工艺 是 将 与 铁 
素 体 共 品 分 解 成 c 相 和 二 次 奥 氏 体 (y), ， 即 5 一 
(ac+y )。 当 然 ， 这 种 相 的 转变 强烈 地 受 铁 素 体 相 
量 的 影响 。 因 此 ， 在 生产 和 使 用 条 件 下 ， 不 改变 钢 
中 原始 相 的 比率 是 特别 重要 的 ， 这 也 就 加 重 了 双 相 
不 锈 钢 无 损 检 测 的 重要 性 。 

磁 或 微 磁 方法 对 改 相 不 锈 钢 的 检测 是 适用 的 ， 
因为 它 仅 对 铁 磁性 的 铁 素 体 相 的 数量 和 组 织 是 敏感 
的 。 已 经 发 现 ， 磁 饱和 及 转变 温度 与 铁 素 体 的 含量 
是 成 比例 的 ， 在 脆 化 过 程 中 ， 矫 顽 力 的 改变 仅 是 小 
量 的 ， 但 由 于 亚 稳 分 解 ， 居 里 温度 会 上 升 。 也 已 经 
证 实 ,在 475% 热处理 后 ， 在 a 相 中 ，a 粒子 的 沉 
淀 使 矫 闫 力 和 机 械 硬 度 增 大 ， 先 前 ay 转变 的 动 
力学 是 用 磁 法 检测 的 。 
通过 磁 导 率 的 有 变化 ， 用 涡流 法 也 可 对 铁 素 体 
含量 作 间接 测量 。 采 用 放置 线圈 方式 时 ， 很 多 因素 
可 影响 测 得 的 结果 ， 如 探头 与 测 件 表面 的 距离 、 试 
件 的 曲率 、 探 头 与 试 件 边 缘 的 距离 、 测 量 温度 等 。 
图 10. 2- 1a 表明 这 些 几 何 因素 也 与 试 样 自身 铁 素 体 
的 含量 有 关 。 鉴 于 在 奥 氏 体 基体 中 铁 素 体 有 很 多 形 
态 ， 用 涡流 法 是 不 可 能 同时 就 不 同 试 样 进 行 准确 度 
校准 的 。 一 种 综合 考虑 是 将 不 同 的 铁 素 体 含量 的 试 
样 上 所 得 的 信息 数字 化 并 存储 。 试 样 是 由 一 流 的 冶 
金 试 验 室 制 备 的 ， 有 不 同 的 铁 素 体 含量 ， 并 用 不 同 
的 方法 和 条 件 测量 过 ， 其 所 得 特征 值 可 永远 存储 在 
仪器 中 ， 连 同 试 样 一 并 使 用 。 

2. 加 工 硬化 奥 色 体 不 锈 钢 的 微 磁 法 表征 

已 经 证 实 ， 在 塑性 变形 过 程 中 ，%' 马 氏 体 是 不 
断 形成 的 。 较 之 a' 马 氏 体 的 出 现 , 位 错 密度 的 增 
大 对 材料 加 工 硬 化 的 影响 要 强 得 多 。 
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Ei /um 
引 提 离 影 响 
率 影响 
c) 边 缘 影响 
图 10.2-1 几何 形状 对 铁 素 体 含量 测量 的 影响 
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对 于 在 变形 过 程 中 ， 奥 氏 体 到 %' 马 氏 体 的 转 
变 机 理 研 究 ， 巴 克 豪 森 噪 声 是 一 种 有 效 的 方法 。 但 
是 ， 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 加 工 硬化 表征 则 不 是 一 个 
有 效 的 方法 。 对 于 加 工 硬化 的 无 损 检 测 ， 看 来 最 有 
效 的 方法 是 测量 矫 项 力 ， 如 图 10.2-2 所 示 。 

3. 铁 素 体 不 锈 钢 的 巴克 豪 森 法 特征 

已 经 表明 对 于 铁 素 体 不 锈 钢 (如 
AISM340), ， 磁 声 发 射 (MAE) 和 磁 巴 克 豪 森 噪 声 
是 表征 微观 组 织 的 有 用 无 损 方法 。 一 种 新 的 测量 用 
于 微观 组 织 表征 参数 的 方法 称 为 磁 声 发 射 (绝对 
能 量 ) 法 。 此 法 是 基于 测量 在 磁 声 发 射 波形 下 
面积 ， 在 磁 声 发 射 波 形 测量 中 是 一 种 有 用 的 定 生 
方法 。 

磁 声 发 射 和 磁 巴 克 豪 森 噪 声 对 塑性 变形 是 敏感 
的 ， 这 可 用 由 于 位 错 密 度 增 大 ， 位 错 畴 壁 相 互 作用 
来 解释 。 也 已 发 现 磁 声 发 射 绝对 能 量 和 磁 巴 克 察 森 
噪声 ( 均 方 根 值 ) 与 硬度 有 线性 关系 ， 与 材料 的 
矫 顽 力 有 指数 关系 ; 在 磁 巴 克 豪 森 噪 声 和 X 射线 
应 力 衍 射 测量 也 紧密 相关 。 

4. 奥 色 体 不 锈 钢 中 ， 马 氏 体 含量 的 涡流 
法 评估 

在 奥 氏 体 不 锈 钢 零 件 的 某 些 制作 过 程 (Cnt 
A, AR, DEREI) 中 ， 常 可 观察 到 马 
氏 体 转变 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 马 氏 体 的 出 现 意味 
着 拉 深 应 变 率 的 减 小 ， 这 会 影响 它 的 加 工 ， 特 别 是 
抗 应 力 腐蚀 开裂 和 氢 脆 ; 另 一 方面 ， 由 于 出 现 马 氏 
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塑 忻 应变 (96) 
图 10. 2-2 对 AlSl304 试 样 塑性 应 变 与 巴克 豪 森 噪声 及 矫 闫 力 变化 的 关系 








体 ， 力 学 性 能 的 增 大 对 某 些 应 用 是 有 利 的 ， 如 繁 片 
的 制作 。 因 此 ， 知 道 在 奥 氏 体 钢 中 马 氏 体 的 存在 是 
非常 重要 的 ， 特 别 是 如 果 马 氏 体能 通过 无 损 方法 被 














量化 。 由 于 马 氏 体 转变 可 观察 到 的 另 一 效应 是 钢 的 
磁化 ， 而 在 钢 中 电磁 特性 的 变化 是 可 用 涡流 法 检测 
的 ， 电 磁 特 性 的 变化 会 引起 耦合 到 试 样 上 的 涡流 探 
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头 阻抗 的 变化 ， 这 可 用 来 评估 试 样 中 马 氏 体 的 量 。 
已 经 核实 在 60 ~ 240kHz 范围 内 ， 在 AISI347 试 样 
上 ,阻抗 和 试 样 的 含量 有 线性 关系 。 如 果 可 得 到 适 
当 的 校准 试 片 (一 块 没有 马 氏 体 ， 男 一 块 有 最 大 
量 的 马 氏 体 )， 此 法 用 于 评估 这 种 类 型 不 锈 钢 中 的 
马 氏 体 含量 是 合适 的 。 图 10.2-3 为 w%' 马 氏 体 含量 
与 探头 阻抗 的 关系 示例 。 
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图 10.2-3 co" 马 氏 体 含量 与 探头 
阻抗 的 关系 示例 

5. 微观 组 织 的 超声 波 法 表征 

参阅 本 手册 第 10 篇 第 3 章 。 
2. 1.3 力学 性 能 的 无 损 检测 

1. 回 火 脆 的 涡流 检测 和 磁 声 发 射 法 检测 

低 合金 结构 钢 长 期 承受 中 等 温度 ， 由 于 在 晶 粒 
边界 不 纯 物 的 偏 析 ， 可 能 变 脆 ， 这 种 现象 称 为 回 火 
脆 。 研 究 在 制作 和 随后 的 使 用 过 程 中 检测 回 火 脆 的 
无 损 方 法 ， 以 确定 制 件 的 有 用 寿命 是 需要 的 。 

用 涡流 法 所 进行 的 工作 表明 ， 目 前 的 涡流 无 损 
检测 技术 尚 不 能 用 来 可 靠 评 估 在 NiCrMoV 钢 中 回 
火 脆 的 降 质 。 在 NiCrMoV 钢 中 ,低频 (0.5 -~ 
10kHz) 涡流 响应 和 回 火 脆 程 度 (用 FATT 评 佑 ) 
之 间 有 一 定 的 相关 ， 但 是 很 多 另外 的 因素 ， 如 作用 
和 残余 应 力 、 材 料 的 强度 水 平 可 能 影响 涡流 的 
响应 。 

FE HY - 80 钢 上 用 磁 声 发 射 技术 检测 回 火 脆 ， 
在 唱 粒 边界 引起 回 火 脆 的 错 配 物 偏 析 会 增 大 唱 粒 边 






































































































































2. 马 氏 体 时 效 钢 沉淀 硬化 的 表征 

最 近 几 年 ， 使 用 马 氏 体 时 效 钢 制作 压铸 工具 日 
渐 增 多 ， 这 就 希望 采用 无 损 方法 检测 在 工具 制作 
后 、 高 温 使 用 后 和 修理 后 材料 的 状态 和 性 能 。 磁 性 
能 测量 是 一 种 快速 、 低 价 和 可 靠 的 方法 。 

以 含 12% 钊 的 马 氏 体 时 效 钢 为 例 ， 试 样 在 不 
同 温度 和 经 不 同时 间 沉 淀 退火 后 ， 将 制 成 的 试 样 插 
入 磁化 线圈 ， 在 强度 为 及 的 磁场 中 磁化 ， 取 出 经 
磁化 的 试 棒 插 和 人 测量 线圈 ， 可 得 剩余 磁 通 量 
($,), Œ 914^ F 下 沉淀 5h，@B, 的 变化 可 超过 
10% ; 而 在 1022°F 下 沉淀 5h， 相 对 于 未 热处理 的 
RE, o, 的 变化 可 近乎 170% 。 在 中 等 和 升 高 的 
沉淀 退火 温度 ， 沉 淀 相 是 相当 粗 的 ， 对 力学 性 能 五 
有 强 的 影响 。 由 上 述 试验 可 知 ， 对 于 有 关 的 马 氏 体 
时 效 钢 ， 不 同 沉淀 退火 后 的 硬度 和 剩 磁 间 的 相关 性 
是 令 人 满意 的 ， 这 在 作业 时 可 用 来 控制 沉淀 退火 工 
艺 和 材料 状态 。 

3. 铁 素 体 钢 中 脆 化 的 检测 

12% 铬 钼 铁 素 体 钢 常 用 于 涡轮 叶片 和 蒸汽 发 生 
器 。 为 了 解 和 分 析 这 种 材料 的 撕 裂 ， 研 究 其 脆 化 是 
重要 的 。 

在 脆 化 过 程 中 有 两 个 分 解 阶段 : 中 在 马 氏 体 部 
分 分 解 和 出 现 碳化 物 析 出 后 ， 由 塑性 开裂 到 准 解 理 
开裂 ; @) 进 一 步 分 解 ， 经 解 理 到 晶 粒 间 开 裂 。 

试验 表明 ， 当 冲击 能 量 最 小 时 ， 相 应 的 超声 波 
传播 速度 将 达到 最 大 。 可 以 认为 ， 超 声波 速度 测量 
对 于 这 种 钢 可 作为 在 役 微观 组 织 、 力 学 性 能 降 质 
( 脆 化 ) 的 无 损 检测 方法 。 
2.1.4 ”在 役 件 的 检测 

1. 塑性 变形 的 检测 
用 无 损 方法 检测 大 构件 的 塑性 变形 ， 以 检测 其 
完整 性 是 重要 的 。 众 所 周知 ， 超 声波 传播 速度 和 衰 
减 系数 对 塑性 变形 是 敏感 的 ， 因 为 织 构 的 形成 晶 粒 
被 拉 长 会 导致 超声 波 品 粒 边界 的 散射 。 此 外 ， 由 于 
位 错 的 产生 ， 因 位 错 阻尼 而 导致 的 超声 波 吸 收 对 塑 
性 变形 也 是 敏感 的 。 利 用 纵波 速度 、 横 波 双 折射 和 
内 耗 的 测量 来 检测 塑性 变形 区 是 可 能 的 。 因 为 内 耗 
的 测量 和 纵波 速度 的 准确 测定 有 赖 于 对 厚度 的 了 
解 ， 最 实际 的 是 用 横 波 双 折 射 测量 。 

2. 应 力 的 检测 

对 于 铁 磁性 材料 ， 检 测 巴 克 豪 森 噪声 已 被 认为 
经 过 校准 可 用 于 作用 应 力 的 评价 ， 这 种 校准 在 随后 
的 塑性 变形 后 须 再 次 进行 。 经 过 校准 ， 此 法 可 明确 






























































































































































































































































界 对 磁 暑 壁 运动 的 阻力 ， 这 就 会 产生 很 多 时 磁 声 发 
射 事件 。 








测 出 作用 应 力 ， 不 论 是 拉 伸 应 力 还 是 压缩 应 力 ; 但 
是 在 大 应 变 的 情况 下 ， 检 测 应 变 的 灵敏 度 会 下 降 ， 
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等 别 是 对 于 压缩 应 力 。 巴 克 察 森 测量 的 频率 一 般 为 
70 ~200kHz。 对 于 300M 钢 ， 这 相当 于 检测 深度 约 
为 0.02mm， 此 时 ， 也 仅 能 给 出 制 件 表 面 情况 的 


信 AUS o 


2.2 非 铁 金属 材料 一 一 铝 合 : 


铝 合 金 指 以 铝 为 基体 (主要 ) 人 金 所 
(如 铝 铜 合金 、 铝 硅 合金 等 ) ， 又 称 轻 合金 
2. 2.1 夹杂 物 的 无 损 检 测 

铝 合 金 中 的 夹杂 物 主 要 是 氧 和 氧化 铝 夹 杂 ， 包 
括 氧 化 膜 、 氧 化 夹 渣 。 

氧 是 可 明显 溶解 于 铝 中 的 唯一 气体 。 铝 中 含有 
气体 的 问题 是 由 于 在 凝固 点 ， 液 体 与 固体 金属 中 和 氢 
的 溶解 度 差别 很 大 (2929 20 :1) 而 产生 。 在 金属 
国 化 期 间 ， 氢 脱离 溶解 状态 形成 气泡 ， 这 可 在 铸件 
和 和 铸 锭 中 形成 疏松 ， 在 薄板 上 引起 泡 和 在 锻件 中 引 
起 光亮 鳞 皮 。 
氧化 膜 是 在 高 温 条 件 下 ， 处 于 熔融 状态 的 铝 与 

气 接触 后 ， 在 表面 立即 生成 的 ALO, 薄膜 。 随 着 
温度 的 增高 ， 厚 度 逐 渐 增 加 而 塑性 下 降 ， 最 后 碎 裂 
落 入 熔融 液 中 。Al 0; 的 密度 (3.9g/cm? ) 比 铝 的 
密度 (2.29g/em?) 大 ， 本 可 迅速 沉降 至 炉 底 。 但 
实际 上 ， 由 于 这 种 悬浮 氧化 物 的 大 小 和 所 吸附 氧 含 
量 的 不 同 ， 有 的 沉 在 炉 底 ， 有 的 上 浮 至 表面 ， 有 的 
则 悬浮 于 熔 体 之 中 ， 形 成 铸 锭 内 部 缺陷 。 这 与 称 之 
为 氧化 夹 漆 的 颗粒 状 氧化 物 是 完全 不 同 的 。 在 热 塑 
性 变形 过 程 中 ， 氧 化 膜 可 在 变形 方向 上 扭转 并 准确 
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图 10. 2-5 


此 外 ， 在 实际 生产 中 ,熔融 铝 通常 还 会 含有 以 
下 夹杂 物 : 炉 衬 、 流 槽 的 碎片 ， 操 作 工具 因 遭 腐蚀 





按 金属 流 线 分 布 ， 如 图 10.2-4 所 示 。 在 断口 上 ， 
氧化 腊 具 有 小 平台 (如 图 10.2-5 所 示 )， 因 合金 
成 分 不 同 ， 氧 化 腊 具 有 不 同 颜 色 ， 可 为 亮 黄 色 、 灰 









































色 或 深 黄色 。 氧 化 膜 降 低 短 横向 的 抗 拉 强度 、 塑 性 
和 疲劳 性 能 ， 并 使 疲劳 性 能 数据 有 很 大 分 散 ; 氧化 
膜 可 成 为 可 疲劳 断裂 的 起 源 。 注 意 : 熔 体 中 的 氧化 
膜 如 果 不 吸 附 氨 ， 在 加 工 过 程 中 与 基体 是 可 以 粘 合 
的 ， 用 超声 波 法 难以 检测 。 

















图 10.2-4 出 现在 铝 合金 叶轮 上 的 氧化 膜 
氧化 膜 超 声波 检测 的 要 求 及 注意 事项 是 : 应 
在 变形 (锻造 、 轧 制 ) 之 后 进行 检测 ， 变 形 量 一 
般 需 在 80% VÀ E; 名 应 在 热处理 工序 之 后 进行 检 
测 ， 氢 的 膨胀 可 使 氧化 膜 更 易 被 发 现 ; GAJI H 
应 与 主流 线 方向 垂直 ; @ 入 射 方向 必须 包括 有 垂直 
分 模 面 的 方向 ， 分 模 面 处 的 金属 流动 往往 最 剧烈 ， 
氧化 膜 呈 现 的 面积 往往 也 越 大 。 


































































































b) 在 断 U 上 有 和 氧化 腊 
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化 物 、 金 属 碳化 物 等 。 夹 杂 物 的 无 损 检 测 可 用 超声 
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波 、 涡 流 等 方法 进行 ， 可 参阅 本 手册 相应 章节 。 
2.2.2 微观 组 织 的 表征 

1. 铝 合 金 沉淀 硬化 的 超声 波 表征 

对 于 铝 合 金 ， 沉 淀 硬 化 (或 时 效 ) 可 增 大 材 
料 的 强度 和 硬度 ， 在 某 些 情况 下 ， 相 差 可 达 一 个 量 
级 。 其 力学 和 物理 性 能 的 改善 ， 很 大 程度 上 取决 于 
沉淀 质点 的 微观 组 织 、 间 距 、 尺 寸 、 形 状 、 分 布 ， 
以 及 质点 和 基体 组 织 的 相 参 程度 。0' 和 多 质点 通常 
与 基体 相 参 或 半 相 参 ， 有 助 于 合金 的 强化 。 在 较 高 
的 温度 下 ， 不 相 参 质点 的 形成 会 显著 降低 合金 的 强 
度 和 硬度 。 特 别 重要 的 是 %' 质 点 ， 起 始 时 与 基体 半 
相 参 ， 随 沉淀 过 程 的 进行 尺寸 长 大 ， 达 到 某 一 临界 
尺寸 时 ， 在 围绕 这 些 沉淀 物 的 应 力 场 为 最 大 的 情况 
下 ， 围 绕 它们 形成 位 错 环 ， 引 起 相 参 性 的 强化 ; 超 
过 该 点 ， 则 为 过 时 效 或 软化 。 
图 10. 2-6 表示 2219 铝 合金 在 三 种 温度 下 作 等 
温 时 效 时 声速 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 光 学 显 微 
镜 、 电 子 显微镜 、 硬 度 一 强度 及 涡流 电导 率 试 验 表 
明 ， 曲 线 中 所 显示 的 一 系列 下 降 与 9 和 0' 质 点 的 最 
大 形成 率 一 一 对 应 。 
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图 10. 2-6 2219 铝 合金 在 三 种 温度 下 作 等 温 时 效 
时 声速 随时 间 变 化 的 关系 曲线 

在 超声 波 衰减 曲线 (如 图 10.2-7 所 示 ) 中 ， 
突起 的 峰 与 硬度 相对 应 ， 描 述 了 0 质点 与 基体 相 参 
性 的 丧失 和 软化 过 程 的 开始 ， 这 可 利用 电子 显微镜 
观测 加 以 证 实 。 

2. 铝 合 金 组 织 的 涡流 表征 

图 10. 2-8 为 2024 铝 合 金 在 不 同 温度 下 涡流 电 
导 率 与 时 效 时 间 的 关系 。 值 得 注意 的 是 ,一 个 电导 
率 数 值 并 不 唯一 地 与 一 给 定 的 时 效 时 间或 硬度 有 
关 ， 这 可 从 190% 时 效 的 曲线 看 出 。 图 10. 2-9 为 
2024 铝 合金 在 不 同 固 溶 温 度 并 经 自然 时 效 的 情况 
下 ， 涡 流 电导 率 与 硬度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
76HRB 的 最 终 硬度 可 由 两 种 不 同 的 固 溶 温 度 得 到 . 
439 C (这 是 推荐 的 ) 和 521%C (超过 推荐 温度 











































































































28C); 但 是 在 温度 至 521C 时 ， 固 溶 处 理会 产生 
脆性 。 此 外 ， 用 488% fü 538*C 处 理 也 均 可 获得 最 
终 硬度 74HRB， 所 得 微观 组 织 和 力学 性 能 也 是 十 
分 不 同 的 。 后 者 有 人 危险 的 脆性 ， 这 是 由 于 初 溶 的 结 
果 形 成 有 粗 唱 界 和 蔷薇 状 共 晶 组 织 。 所 以 ， 仅 作 硬 
度 检测 是 不 可 能 检 出 在 固 溶 处 理 过 程 中 由 于 过 热 而 
引起 的 脆性 的 。 将 试 样 在 499*C 下 作 固 溶 处 理 ， 而 
后 在 488% 下 进行 ， 这 种 再 固 洲 处 理 在 唱 界 上 可 产 
生 连 续 的 、 大 量 的 脱 溶 物 ， 这 情况 可 导致 耐 蚀 性 的 
减弱 和 可 成 形 性 的 严重 下 降 ; 但 第 二 次 处 理 后 的 试 
样 的 电导 率 值 与 在 488%C 仅 作 一 次 固 溶 处 理 的 相 
同 。 大 量 的 脱 溶 并 不 影响 试 样 的 电导 率 ， 这 是 值得 
注意 的 ， 这 问题 最 终 是 推荐 用 两 种 或 多 种 方法 并 用 


























































































































予以 解决 ， 典 型 的 是 用 涡流 电导 率 测量 加 上 硬度 
检测 。 
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图 10. 2-7 2219 铝 合金 重 在 三 种 等 温 
处 理 期 间 超 声波 衰减 的 变化 
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图 10. 2-8 2024 铝 合 金 在 不 同 温度 下 
涡流 电导 率 与 时 效 时 间 的 关系 
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图 10. 2-9 2024 铝 合金 在 不 同 固 溶 温度 并 经 自然 时 效 情 况 下 ， 涡 流 电导 率 与 硬度 的 关系 


2.2.3 铝 - 锂 合金 的 无 损 检 测 

较 之 典型 的 结构 铝 合金 ，Al- Li 合金 具有 高 强 
度 、 高 模 量 和 低 密度 的 组 合 等 优点 。 性 能 的 这 种 组 
合 可 降低 飞机 重量 约 10% 而 无 损 于 结构 完整 性 。 
而 为 了 获得 有 利 的 力学 性 能 ， 铝 合金 必须 按照 严谨 
的 规范 进行 处 理 ， 这 包括 特定 的 热处理 工序 以 得 到 
所 希望 的 微观 组 织 形 态 : 中 在 作 完 全 的 均匀 化 之 
后 ， 合 金 将 在 升 高 的 温度 下 进行 时 效 ， 以 提供 合金 
化 组 元 扩散 所 需 的 驱动 力 。 时 效 过 程 包括 涉及 亚 稳 
态 的 球形 和 共 格 的 8 (ALLI) 金属 间 相 的 脱 溶 ， 
这 是 Al- Li 合金 的 主要 强化 相 。@ 尺 寸 细 小 的 锂 原 
子 在 时 效 过 程 中 要 求 小 心 控 制 ， 时 效 过 程 的 细微 偏 
差 就 可 对 锂 原子 提供 足够 的 热能 ， 使 之 扩散 出 溶 体 
移 至 试 件 的 表面 。 在 这 里 ， 它 与 氧 的 高 反应 能 力 可 
在 试 件 表面 产生 局 部 的 贫 锂 区 和 形成 无 脱 洲 区 。 近 
表面 的 锂 贫 化 可 显著 地 改变 Al - Li 合金 的 力学 性 
能 ; 而 无 脱 溶 区 的 出 现 , 已 经 发 现 对 Al - Li 合金 
的 力学 性 能 、 断 裂 行为 和 抗 应 力 腐蚀 开裂 有 不 利 的 
影响 ， 这 些 是 需 加 关注 的 。 

1. 关于 脱 溶 的 无 损 表 征 

(1) 电学 方法 : 通常 ， 在 金属 中 的 电导 率 
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HETE 150*C , 164C, 125*C 或 200% 进行 ， 时 间 可 
为 3h、6h、9h、12h、24h 或 33h。 

直流 电导 率 是 用 4 点 法 测 得 的 (参阅 本 手册 
第 4 篇 第 2 352.2 节 ); 涡流 响应 是 用 5kHz 频率 测 
量 ， 此 时 涡流 的 透 入 深度 均 为 Smm， 用 探头 在 空 
气 中 和 与 试 样 接触 时 分 别 测 得 的 复 阻 抗 总 变化 之 差 
(8,) 给 出 。 图 10. 2- 10 表示 在 直流 电导 率 和 涡流 
响应 之 间 有 相当 好 的 线性 关系 。 对 于 水 滩 试 样 ， 医 
10. 2-11 表明 ， 在 时 效 过 程 的 最 先 02h, 电导 率 的 
增 大 很 快 而 后 变 平 ， 这 可 能 是 脱 溶 的 变化 引起 的 ; 
按时 效 的 进程 ， 锂 脱落 形成 5”( Al3Li)， 增 大 了 电 
导 率 ， 而 大 部 分 的 脱 溶 是 在 最 先 的 12h 内 完成 的 ， 
进一步 的 时 效 并 不 能 使 脱 溶 或 电导 率 明显 增 大 。 而 
图 10. 2-11 中 AI2090 合金 在 200C 水 滩 的 情况 与 其 
他 温度 的 水 滩 情况 不 一 样 ， 这 可 能 与 铜 相 的 脱 溶 物 
eft T, 有 关 。 

图 10. 2-12 为 两 试 样 在 不 同时 效 的 情况 下 ， 涡 
流 与 维 氏 硬度 的 关系 。 可 以 看 出 ，Al2090 合金 在 
ESAK (WO) 或 空冷 (AQ), ， 而 后 再 在 
200C 下 时 效 ， 在 维 氏 硬度 与 涡流 响应 之 间 可 得 到 
非 线 性 关系 。Al2090 合金 不 同时 效 处 理 的 透射 电 
































































































































电子 的 平均 自由 径 的 增 大 而 增 大 ， 因 为 脱 溶 影响 
子 散射 体 的 数目 和 分 布 ， 转 而 就 会 改变 电导 率 。 
溶 的 增加 ， 减 小 了 固溶体 中 电子 散射 体 的 数目 ， 
而 增高 了 电导 率 ， 这 就 为 检查 时 效 引 起 的 变化 提 
了 一 项 有 用 的 技术 。 

试验 所 用 试 样 有 两 种 : DAI2090 (成 分 质量 百 
分 率 : Al - 2.2Li - 2.7Cu - 0. I2Zr - 0.08Si - 
0. 12Fe) ; @) 二 元 合金 Al -2.2Li， 固 溶 处 理 分 别 在 
430'C 和 540*C 进行 ， 随 之 水 滩 或 空冷 ， 热 时 效 安 
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镜 观 测 如 表 10.2-1 所 示 。 可 注意 到 : 在 200% 下 时 
XX 33h 后 有 Ti 相 (RIH Al, Culi) 出 现 ， 而 在 
175% 下 处 理 时 则 不 出 现 ， 这 说 明 T, 相 是 电导 率 或 
涡流 响应 与 维 氏 硬度 值 (HV) 不 成 线性 关系 的 原 
因 。 虽 然 Ti 相 已 发 现 可 提高 强度 ， 但 对 疲劳 性 能 
有 不 好 影响 ， 是 一 种 需 避 免 出 现 的 相 。 指 示 T, 相 
出 现 的 无 损 检测 方法 则 是 将 涡流 响应 或 直流 电导 率 
与 维 氏 硬度 一 并 测量 。 
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8.2 : 
(二 元 的 ) 2090 
8.0F。 150°C 水 洋 o 150°C 水 洋 
+ 1645C 水 洋 m 164sC 水 漳 
78-* 175"C 水 深 ^ 175°C KY 
4 200"C 水 济 e 200°C Kj 
* (未 时 效 ) 
a 7.6} 
E 
nz Ld 


R=0.9871 
N=43 

544 0.0505 
(置信 和 度 ) = 6896 








0.8 0.9 io 1.1 1.2 1.3 
电导 率 /[10s/(Q.cm)] 

图 10. 2-10 ”对 于 水 济 合 金 ， 直 流 电导 率 与 涡流 响应 之 间 的 关系 

ik. 实 线 为 回归 线 ， 虚 线 为 68% 置信 和 度 
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Æl 10. 2-11 Al2090 和 二 元 合金 Al -2. 2Li 的 电导 率 与 时 效 时 间 的 关系 
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图 10.2-12 Al2090 fü Al -2. 2Li YEZK 3. (WQ) 和 空冷 (AQ) 下 ， 涡 流 与 维 氏 硬度 (DPH) 的 关系 
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表 10.2-1 Al2090 合金 不 同时 
效 处 理 的 透射 电镜 观测 











试 样 时 效 处 理 所 观察 到 的 相 
A 200*C , 3h 8, 0", AlZr 
B 175*C , 33h 8", 0", AlZr 
C 200% , 33h 8/, 9", Ti, ALZr 








(2) 超声 波 法 ”在 A98090 铝 锂 合金 (化 学 成 
分 质量 百分比 : Li -2.4, Cu -0.14, Mg - 0.67, 
Zr-0.11, Zn -0.03, Fe-0.03, Si -0.03, Ti- 
0.02, AL- 其 余 ) 的 两 组 试 样 上 ， 就 温度 上 升 微观 
组 织 的 变化 ， 通 过 超声 波 速度 和 衰减 的 测量 进行 了 
无 损 表 征 。 试 样 4: 回 火 T8771, WIE B: 固 溶 退 
K (899°F,，1h)， 自 然 时 效 。 而 利用 测 得 的 超声 
纵波 、 横 波 速度 和 试 样 的 密度 ， 试 件 的 纵向 模 量 、 

切 变 模 量 、 体 积 弹性 模 量 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 是 可 
以 算得 的 。 

对 于 超声 纵波 ， 从 图 10.2-13 可 见 ， 除 在 460 ~ 
480K 的 温度 范围 内 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 声 速 下 降 、 
衰减 上 升 ; 而 在 460K， 声 波 有 一 突然 的 上 升 ， 在 
470K， 速 度 有 一 峰值 ， 而 衰减 有 一 低谷 ， 接 着 速 
度 急 剧 下 降 至 480K; 男 一 方面 ， 衰减 首先 是 在 
450K 开始 下 降 ， 直 降 至 470K (相当 于 观察 到 的 纵 
波 声速 达到 峰值 ) 而 后 上 升 。 可 以 认为 其 原因 是 : 
TE 460K, 试 样 4 和 B 中 5' 脱 溶 om 
溶 形 成 期 间 ， 超 声波 速度 开始 上 升 而 衰减 下 降 ， 
度 进一步 上 升 ，470K 的 速度 Eu 
因 是 为 了 8 的 成 核 、 铝 和 锂 原子 的 聚集 。 在 这 一 
阶段 ， 置 换 元 素 的 迁移 将 改变 模 量 ， 因 而 观察 到 速 
度 的 增 大 ， 而 脱 溶 物 一 经 成 长 ， 在 脱 溶 物 /基体 界 
面 处 超声 波 的 散射 将 引起 其 后 衰减 的 增 大 。 超 过 
470K， 引 起 基体 中 脱 溶 物 的 分 解 ， 与 之 相应 是 观 
察 到 了 速度 的 下 降 和 衰减 的 上 升 。 温 度 的 进一步 增 
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290 334 378 422 466 510 


温度 / 
b) 纵 波 衰减 a, 
图 10.2-13 ”对 试 样 A 和 B， 纵 波 速度 
和 衰减 与 温度 的 关系 











高 ， 脱 溶 物 完全 分 解 ， 径 而 观察 到 由 于 温度 效应 ， 
速度 下 降 的 原先 趋向 和 衰减 上 升 的 原先 趋向 。 当 试 
FEM 500K 冷却 到 303K 期 间 ， 由 于 微观 组 织 变化 
的 折 回 ， 声 速 和 衰减 随 温 度 的 变化 也 可 观察 到 是 类 
似 的 现象 。 

对 于 超声 横 波 ， 速 度 随 着 温度 而 变化 的 情况 与 
图 10.2-13 相似 。 由 纵波 、 横 波 速度 和 密度 值 算 的 
弹性 模 量 和 泊 松 比 随 温 度 而 变化 的 情况 如 图 10. 2- 
14、 图 10. 2-15 所 示 。 
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图 10.2-14 对 试 样 A 和 BB， 弹性 模 量 
E 与 温度 的 关系 
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图 10.2-15 
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泊 松 比 4 和 温度 的 关系 
在 电学 方法 表征 中 所 制作 的 A2090 试 样 上 进 
行 了 超声 波 速度 和 衰减 的 测量 ， 结 果 如 图 10. 2-16 


























所 示 。 看 来 ， 对 比试 样 








时 效 时 间 和 超声 波 速度 及 





超声 波 衰减 之 间 并 无 有 规律 的 关系 。 
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图 10.2-16 TK) A090, 


超声 波 衰减 和 超声 


波 速度 与 时 间 的 关系 


2. 关于 锂 贫 化 的 无 损 检 测 


为 了 检测 锂 的 贫 化 ， 











采用 了 超声 瑞 利 波 法 。 瑞 








利 波 是 非 频 散 波 ， 即 其 在 试 件 中 的 传播 速度 与 声 的 
频率 无 关 。 因 此 ， 瑞 利 波 在 试 件 中 的 波长 是 由 其 频 
率 确 定 的 。 瑞 利 波 在 传播 材料 中 的 透 入 深度 近乎 为 
一 个 波长 ， 这 样 ， 改 变 瑞 利 波 的 频率 ， 在 表面 下 不 

















同 深 度 范 围 中 波 的 传播 速度 是 可 以 测 得 的 。 














由 于 瑞 利 波 在 材料 









































P 的 传播 速度 与 材料 的 弹性 


模 量 有 关 ， 而 锂 的 贫 化 直接 影响 到 该 部 位 的 弹性 ， 
因此 ， 速 度 变化 的 测量 可 用 作 获 得 贫 化 区 部 位 和 贫 








化 程度 信息 的 方法 。 如 一 








下 测量 ， 锂 贫 化 和 深入 到 试 件 深 处 的 关系 曲线 是 可 





瑞 利 波 速度 在 不 同 的 频率 





以 作出 的 ， 所 给 出 的 有 价值 的 信息 可 用 来 修正 热 处 
理 的 作业 。 

K 10. 2-2 是 用 5MHz 的 超声 瑞 利 波 在 2090 - 
T84 铝 锂 合金 试 样 上 测 得 的 结果 ， 透 入 深度 
0. 06cm， 是 用 两 个 换 能 器 (一 发 一 收 ) 测 得 的 。 
表 10.2-2 沿 不 同方 向 进行 的 超声 瑞 利 波 速 度 测量 
平行 轧 制 方向 垂直 轧 制 方向 
Di XE | 变化 | 速度 | 变化 
/ (m/s) (965) |/ (mvs)| (96) 
































2090 - T84 & 
考 件 ， 无 贫 化 
带 中 等 程度 
锂 贫 化 试 样 
带 较 大 程度 
锂 贫 化 试 样 


3138 0 3129 0 





3092 1.47 3092 1.17 








3068 2.24 3068 1.93 














2.3 非 铁 金属 材料 一 一 钛 合金 


以 钛 为 基体 ， 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 称 为 詹 
合金 。 詹 合金 具有 强度 高 ( 抗 拉 强 度 可 达 9.8 x 
10* «13. 72 x10*MPa， 而 密度 仅 为 钢 的 60% ) 、 热 
强 性 好 (可 在 450 ~500% 的 温度 下 长 期 工作 ) 、 耐 
腐蚀 、 资 源 丰 富 等 一 系列 优点 ， 主 要 用 于 制作 飞机 
发 动机 压气 机 部 件 ， 其 次 为 火箭 、 导 弹 和 高 速 飞机 
的 结构 件 。 自 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 ， 钛 合金 也 
在 一 般 工业 中 应 用 。 

钛 合金 通常 用 真空 自 耗 电弧 炉 熔 炼 ， 即 将 一 定 
配 比 的 金属 钛 ( 呈 海 绵 状 , 工业 上 称 为 海绵 钛 ) 
和 合金 元 素 机 械 混合 均匀 后 ， 压 制 成 电极 块 并 焊接 
成 电极 ， 在 真空 或 惰性 气体 保护 下 经 两 次 重 熔 成 
锭 ， 特 殊 用 途 的 铸 锭 需 经 三 次 熔炼 。 为 保证 铸 锭 成 
分 均匀 ， 合 金 元 素 一 般 以 一 定 粒度 的 中 间 合 金 形式 
加 入 ， 并 适当 控制 海绵 钛 的 粒度 。 

钛 有 两 种 同 质 异 晶体 : 882C 以 下 为 密 排 六 方 
结构 的 a 钛 ，882% 以 上 为 体 心 立方 结构 的 B 铁 。 
铁合金 则 根据 相 的 组 成 分 为 三 类 : (Do 合金 : 含 一 
定量 的 稳定 a 相 的 元 素 ， 主 要 有 铝 、 锡 、 铬 、 氧 、 
AE, OBEE: AKEE B 相 的 元 素 ， 有 和 钒 、 
fH. 9855; @ (a +B) 合金 : 含 一 定量 的 稳定 a 
TERI B 相 的 元 素 。 

(a+B) 合金 有 中 等 强度 并 可 热处理 强化 ， 应 
用 广泛 ， 其 中 的 下 -6Al -4V 合金 具有 良好 的 锻造 
性 能 、 较 好 的 焊接 性 能 、 机 械 加 工 性 能 及 与 纯 钛 相 
似 的 耐 蚀 性 能 ， 长 时 间 工 作 温 度 可 达 400% ， 短 时 






































































































































间 工 作 温 度 可 达 700 ~750%C ， 已 发 展 成 为 最 为 广 
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泛 应 用 的 钛 合金 ， 产 量 在 全 部 钛 材 中 占 一 半 以 上 。 
本 节 将 以 其 为 主要 对 象 进 行 叙 述 。 
2.3.1 aw+B 两 相 钛 合金 的 微观 组 织 类 型 

o B 两 相 钛 合金 可 热处理 强化 〈 强 化 效果 随 
p 稳定 化 组 元 浓度 的 增加 而 提高 ， 一 般 为 25% ~ 
50% ) 、 热 加 工 工 艺 性 能 良好 、 变 形 抗力 小 ， 故 应 


a+B 两 相 铁合金 的 显 微 组 织 是 多 种 多 样 的 ， 
































对 于 铁合金 最 具有 代表 性 ， 一 般 来 讲 可 归纳 为 以 下 











4 个 基本 类 型 ， 








组 织 形 貌 特征 及 形成 条 们 


CDAR EC ZH 2H ; 























用 范围 较 广 。 
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li 








所 示 。 





组 织 


$ NA 5 SA & (T: A : : 
AT QNUM LT 
和 


0) 双 念 组织 
图 10.2-17 a+B 型 变 


DEAA 
形 钛 合金 显 微 组 织 基本 类 型 


OMKAR; ONA 


组 织 ，@ 等 轴 组 织 (如 图 10.2-17 所 示 )。 其 典型 
Fade 10. 2-3 所 示 ， 显 微 
日 织 类 型 对 铁合金 力学 性 能 的 影响 如 表 10. 2-4 













表 10.2-3 a+B 两 相 钛 合金 的 典型 组 织 形 貌 特征 和 形成 条 件 





类 型 组 织 特征 形成 条 件 
原 TA Hn = y Fi HH I Ei r1 
BAI 原始 B 唱 界 完整 、 清 晰 、 唱 界 明 显 ， 唱 内 a 呈 加 热 和 变形 都 在 B 相 区 进行 





粗 片 状 规则 排列 




















内 a 片 短 而 粗 ， 排 列 呈 网 篮 编 织物 状 


原始 B 唱 界 不 同 程度 破碎 ， 晶 界 o 不 明显 ， 唱 | 加 热 或 开始 

















受 形 在 B 相 区 





， 在 a+B 相 区 有 不 大 的 





原始 B 晶 界 完全 消失 ， 转 变 B 成 为 基体 ， 











组 织 又 称 为 “混合 组 织 ” 


状 的 初生 a 无 序 地 分 布 在 Be E, WE a 量 小 于 
5096, By 为 次 生 a 和 保留 B 相 的 混合 体 ， 


E 





加 热 和 变形 均 在 a + B 相 区 的 上 部 





等 轴 组 织 均匀 分 布 ，ay 量 大 于 50% ，B 无 序 分 布 
基体 上 








原始 B 唱 界 完全 消失 ， 等 轴 状 的 ou, 成 为 基体 ， 











加 热 和 变 
23 50% 





在 ay 





Pr a + p TH 





区 的 中 部 ， 低 于 相 变 点 
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K 10.2-4 a+B 钛 合金 显 微 组 织 类 型 对 


钛 合金 力学 性 能 的 影响 











稳定 化 组 元 的 量 是 一 定 的 ; 随 温度 的 上 升 , 在 B 
相 中 g 稳定 化 组 元 的 体积 百分率 下 降 ， 这 可 使 B 
相 不 稳定 ， 如 有 足够 的 时 间 用 于 扩散 ,冷却 至 室温 
时 可 转变 成 稳定 B 和 次 生 a (以 其 是 由 B 转变 过 
X), ， 如 图 10. 2-19 所 示 。 如 果 唱 体 之 间 存 在 有 晶 





















































ar | mg | xus | 等 轴 

[E 组 织 | 组 织 | 组 织 | 组 织 

抗 拉 强度 (Ra, coa) 高 | 较 高 | 较 高 | 稍 低 
RRE (5, y) 低 | 良 | 好 | dk 
HRIBE (ay) 低 | de | 好 | 较 好 
疲劳 强度 (o) 低 | 较 好 | 好 | dk 
BRE (Ke) 高 | 较 好 | 较 好 | 低 
变 抗 力 高 | 较 好 | 较 好 | 低 


2. 3.2 Ti-6AL ~ 4V 合金 微观 组 织 的 形成 
合金 微观 组 织 的 形成 过 程 如 图 


- 6AI - 


10. 2-18 所 示 。 | p 转变 温度 





以 上 


时 ，B 相 的 体积 百分率 随 温度 的 上 升 而 上 升 , 但 B 
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注 : 最 终 显 微 组 织 由 a 片 ( 亮 
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图 10.2-18 Ti 
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14 
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体 学 的 取向 关系 CAH), 1110]g// 10001|。， 
析出 而 呈 长 条 形 如 果 此 合金 被 急 冷 
到 室温 (不 容许 扩散 ) ， 则 B 相 成 为 不 稳定 的 。 根 
据 固 溶 退火 温度 的 不 同 ， 可 成 为 不 稳定 B( 体 心 立 
方 )， 也 可 转变 成 软 a”( 正 交 晶 ) 或 硬 a (EHE 
XF) 马 氏 体 。 而 在 所 有 出 现 的 相 中 ， 不 稳定 的 B 
是 具有 最 低 模 量 和 最 高 阻尼 能 力 的 软 相 。 

当 合金 被 加 热 到 B 转变 点 以 下 时 ， 有 a 和 B。 
此 a 冷却 下 来 仍 是 a， 是 初生 a。 他 是 由 p 转变 过 
ee a 以 及 保留 的 B 相 共 存 ， 是 双 态 组 织 ， 
又 称 混合 组 织 。 
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4V 合金 微观 组 织 的 形成 过 程 
亮 区 ) 及 把 它们 分 隔 开 的 B 相 ( 暗 区 ) 所 组 成 。 实 际 的 显 微 组 织 如 图 10. 2-18 所 示 。 
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jy $m 
Sete me 


两 相 的 让 -6AL -4V 合金 的 相 组 成 并 不 复杂 ， 
但 在 生产 、 科 研 中 却 发 现 ， 本 相 的 组 成 形态 上 的 变 
化 范围 却 很 大 ， 两 相 的 比例 、 形 状 、 尺 寸 及 分 布 对 
加 工 工艺 ， 特 别 是 热 加 工 工艺 非常 敏感 ， 往 往 在 名 
义 上 相同 的 加 工 条 件 下 ， 用 同 批 材料 生产 出 的 同一 
批零 件 ， 其 金 相 组 织 类 型 相差 悬 球 ， 同 一 零件 的 不 
同 部 位 组 织 变化 也 很 大 ， 对 制 件 的 超声 波 无 损 检 测 
来 说 ， 这 是 需 加 关注 的 。 为 了 区 分 铁合金 中 热处理 
的 变异 ， 优 先 的 方法 是 超声 波 速 度 和 衰减 的 测量 。 

图 10. 2-20 和 图 10. 2-21 分 别 表示 Ti - 6Al - 
4V 合金 和 VT14 合金 超声 纵波 速度 和 横 波 速度 与 
国 洲 退火 温度 的 关系 。 对 于 Ti -6AL-4V 合金 ， 超 
声波 速度 随 温 度 的 上 升 而 下 降 ， 直 到 温度 上 升 到 
1123K 后 开始 上 升 ， 直 到 温度 至 1273K。 温 度 上 升 
速度 下 降 ， 说 明 软 的 不 稳定 B 相 的 形成 ， 而 到 
1123K 时 达到 最 大 量 ; 超过 1273K， 超 声波 速度 不 
变 ， 说 明 全 部 形成 a' 马 氏 体 。 这 说 明 超 声波 速度 测 
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图 10.2-20 Ti-6Al-4V 合金 和 VT14 合金 超 
声 纵波 速度 与 固 溶 退火 温度 的 关系 








(ONUS et 


图 10.2-19 Ti -6AI -AV 合金 从 B 转变 点 以 上 缓慢 冷却 以 后 的 显 微 组 织 
(亮片 是 a 相 ， 在 亮片 之 间 的 暗 区 是 B 相 ， 这 是 典型 的 魏 氏 组 织 。 光 学 显 微 照片 ，500 x ) 


量 可 用 于 表征 固 溶 退火 铁合金 的 微观 组 织 。 此 外 ， 此 超 
声波 速度 测量 也 能 用 于 铁合金 的 B 转变 温度 的 鉴别 。 
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图 10.2-21 Ti-6Al-4V 合金 和 VT14 合金 超声 
横 波 速度 与 固 溶 退火 温度 的 关系 
2.8.8 ”在 钛 合金 中 涉及 无 损 检测 的 主要 问题 
1. 间 阶 型 元 素 偏 析 ( 工 型 偏 析 ) 
间隙 型 元 素 偏 析 是 指 氧 、 氮 等 间隙 元 素 的 富 集 
区 ， 最 严重 的 情况 是 以 这 些 元 素 的 化 合 物 形 式 出 现 。 
这 种 被 氧 或 所 污染 而 脆 化 了 的 a 相 晶 粒 具 有 特别 高 
的 硬度 (m5SHRC), ， 在 微观 组 织 中 可 表现 为 存在 
于 小 孔洞 的 周围 。 这 些小 孔洞 往往 是 不 连续 的 ， 能 
出 现在 横断 面 的 任何 部 位 。 由 于 孔洞 会 引起 应 力 集 
中 ， 这 类 偏 析 被 认为 是 最 有 害 的 。Ti - 8AIMo - 1V 
合金 中 的 a 孔洞 (25 x ) 如 图 10.2-22 所 示 。 这 类 
偏 析 出 现 于 试 件 表面 ， 为 硬 a 外 壳 ， 会 导致 表面 开 
裂 ; 这 种 偏 析 存 在 于 材料 内 部 ， 如 不 伴 以 孔洞 、 裂 
纹 ， 用 超声 波 法 是 难以 检 出 的 。 可 用 SMHz 以 上 
(至 25MHz) 分 区 聚焦 法 对 不 同 直径 的 猴 坏 进行 超 
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声波 C 扫描 观测 。 发 现 问题 解剖 检查 ， 如 证 实 为 便 
a， 该 批 坯料 不 得 用 于 航空 航天 件 。 


$, e 


























图 10.2-22 Ti-8AIMo -1V 
合金 中 的 a 孔洞 (25x) 

2. 化 学 成 分 偏 析 〈 开 型 偏 析 ) 

这 种 组 织 缺陷 往往 是 由 于 中 间 合 金 颗 粒 没 有 被 完 
全 熔化 所 引起 ， 可 导致 微观 组 织 和 宏观 组 织 的 变化 。 

3. 反常 的 a 相形 态 

在 熔炼 或 加 热 过 程 中 ， 出 现 局 部 氧 含 量 增 大 
时 ， 往 往 会 发 现 粗大 的 a WIH, SEEE (a+ 
p) 相 区 长 时 间 加 热 时 ， 也 会 产生 粗大 的 a 相 析 
出 ， 有 时 a 相 颗 粒 尺 寸 可 达到 20 ~ 30km， 这 最 容 
易 在 锻件 难 变形 区 域 观察 到 。 实 际 上 ， 粗 大 的 a 
相对 抗 拉 强 度 和 塑性 没有 影响 ， 但 会 使 疲劳 强度 降 
低 。 因 此 ， 在 实际 生产 中 ,不 允许 出 现 粗 大 的 a 
相 上 颗粒。 反常 a 相 的 另 一 种 表现 形式 是 带 状 o. 组 
织 ， 容 易 在 模 锯 件 中 的 金属 强烈 流动 区 域 出 现 。 当 
在 a 相 含量 高 的 (a +B) 相 区 下 部 进行 锻造 时 ， 
有 可 能 通过 变形 使 a 相沿 流 线 排 成 一 串 ， 这 种 反 
常 a 相形 态 对 疲劳 性 能 有 不 利 的 影响 。 

4. 难 熔 金属 夹杂 

难 熔 金属 夹杂 主要 是 由 于 在 配料 或 焊 电 极 时 带 
入 钨 、 钼 等 难 熔 金属 造成 的 。 在 真空 电弧 熔化 过 程 
中 ， 这 些 外 来 物 熔 点 高 或 密度 大 而 没有 被 充分 熔 
化 。 对 于 银 坏 ， 可 采用 S$MHz 大 孔径 聚焦 阵列 换 能 
器 检测 ， 以 提高 检测 质量 。 

5. 干净 的 孔洞 

在 盘 件 中 已 发 现 过 干净 的 孔洞 ， 被 认为 是 由 过 
度 的 热 加 工 力 所 引起 的 应 变 感 生 孔 洞 。 虽 然 这 种 缺 
陷 没 有 像 [ 型 缺陷 那样 围绕 有 脆性 材料 ， 但 其 可 使 
应 力 明显 集中 ， 因 此 被 认为 是 严重 缺陷 。 

6. Eh 

钛 合金 中 氧 主要 来 源 于 ， 中 冶炼 过 程 ， 其 中 包 
括 海绵 猴 中 的 氧 、 含 氧化 物 ， 以 及 冶炼 和 浇铸 等 过 
feri ABER Ux; @@ 热 处 理 过 程 中 ， 接 触 了 
含 拨 、 合 水 的 气氛 或 梁 火 介 质 等 ，@ 焊 接 时 保护 不 



















































































































































































当 ， 以 致 在 焊 缝 中 渗入 氧 ; OFERIM, EHE, 
化 铣 、 电 解 加 工 等 过 程 中 ， 接 触 含 氧 的 介质 ; OT 
作 环 境 中 ,存在 有 含 氧 介质 等 。 詹 极 易 吸 氧 CBE 
别 是 富 B 相 的 铁合金 ) ， 数 百 ppm ( 百 万 分 率 浓 
HE) 的 氧 含量 就 可 造成 力学 性 能 的 严重 下 降 。 

7. 软 金属 与 钛 合金 接触 引起 的 断裂 事故 

英国 某 厂 的 航空 发 动机 在 地 面试 车 中 发 现 了 故 
障 ， 经 分 析 后 认为 ， 是 由 于 铝 、 铜 、 铅 、 匀 等 软 金 
属 与 钛 合金 接触 引起 的 断裂 所 造成 。 据 称 ， 铝 、 
铜 、 铅 、 锌 等 与 钛 合金 件 接触 或 者 这 类 金属 的 切 习 
微粒 残留 在 铁合金 件 表 面 上 ， 当 零件 在 随后 的 热 处 
理 、 焊 接 或 装 在 发 动机 上 工作 时 ， 它 们 会 改变 材料 
的 原来 组 织 、 析 出 新 相 或 改变 其 唱 界 状态 。 这 种 新 
相 可 能 是 一 种 熔点 低 于 基体 材料 的 低 熔 点 共 唱 ， 它 
会 使 零件 在 未 达到 设计 温度 时 即 破坏 ， 此 外 也 可 能 
会 生成 一 种 硬 而 脆 的 化 合 物 ， 进 而 成 为 产生 破坏 的 
裂纹 源 。 这 种 金属 还 可 能 沿 晶 界 渗 人 而 使 晶 界 的 结 
合力 降低 ， 从 而 引起 破坏 ， 后 果 严 重 。 




























































































2.4 高 温 合 : 
概述 

高 温 合金 是 以 铁 、 镍 、 销 为 基 ， 能 在 600% 以 
上 高 温 抗 氧 化 或 耐 腐蚀 ， 并 能 在 一 定 应 力作 用 下 长 
期 工作 的 一 类 金属 材料 。 因 其 合金 化 程度 很 高 ， 在 
英美 等 国 被 称 为 超 合金 (Superalloy) 。 高 温 合金 既 
是 制作 航空 发 动机 热 端 部 件 、 航 天 火箭 发 动机 高 温 
部 件 的 关键 材料 ， 又 是 工业 燃气 轮机 和 能 源 、 化 工 
等 工业 部 门 制作 高 温 耐 蚀 、 耐 磨 部 件 的 材料 ， 因 此 
是 国防 建设 和 经 济 建设 不 可 缺少 的 一 类 重要 材料 。 

根据 合金 的 成 形 方 式 ， 高 温 合 金 可 分 为 变形 合 
金 、 和 铸造 合金 和 粉末 冶金 合金 。 

变形 高 温 合 金 部 件 是 指 高 温 合金 铸 锭 经 过 锻造 
或 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 、 冲 压 等 热 冷 变形 加 工 工序 才 
能 获得 的 材料 ( 棒 、 饼 、 环 、 板 、 丝 、 带 、 管 ) 
或 不 同形 状 和 尺寸 的 各 种 锻件 与 零件 。 以 下 仅 就 世 
界 上 产量 最 大 、 使 用 最 广泛 的 高 温 合 金 INCO -718 
[我 国 相应 牌号 为 CH4169] 合金 为 例 ， 简 述 其 微 
观 组 织 和 易 出 现 的 不 连续 性 ， 以 了 解 变形 高 温 合金 
无 损 检测 的 特点 。 
2.4.2 INCO -718 合金 的 微观 组 织 

INCO -718 合金 是 以 体 心 四 方 的 Ni, (Nb) 
Cy") 和 面 心 立方 的 Ni (Al, Ti, Nb) (y) 沉淀 
强化 的 一 种 镍 - 铬 — 铁 基 高 温 合金 ， 固 相 线 温度 和 


2.4.1 
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液 相 线 温度 分 别 为 12600 和 1335% 。 较 之 很 多 其 
他 镍 基 合 金 ， 其 散布 要 明显 大 些 ， 结 果 是 在 重 迷 期 
间 ， 液 相 金 属 的 体积 要 多 且 易 于 对 流 。 根 据 多 相 
图 ， 重 金属 Nb 将 被 富 集 。 可 出 现 的 主要 相 是 : 

(1) y 基体 ”一 种 面 心 立方 镍 基 非 磁性 相 ， 所 
有 Ni 基 合 金 均 以 此 相 为 基体 。 

(2) y 相 一 种 面 心 立方 的 相 Ni, CAI, Ti, 
Nb) ， 对 于 高 温 强度 和 抗 蠕 变 ， 这 种 相 是 需要 的 。 

(3) y' fH 体 心 四 方 晶 系 Ni3Nb， 这 种 相 在 低 
到 中 温 下 提供 非常 高 的 强度 ， 但 在 温度 超过 650€ 
时 就 稳定 ， 裂 纹 延 伸 阻 力 会 有 惊人 的 变 坏 。 

(4) 8 相 “ 正 交 结 构 的 Ni3Nb， 对 合金 不 起 强化 
作用 ， 在 时 效 过 程 中 要 避免 形成 ， 以 免 降 低 持 久 
性 能 。 

(5) Laves dH INCO -718 合金 在 凝固 过 程 
中 ， 于 树枝 晶 间 隙 析出 的 一 种 亮 白 色 第 二 相 沉淀 。 





































































































锻件 ， 如 果 暗 腐蚀 区 中 金属 间 化 合 物 (如 NisNb、 
碳化 物 、 碳 氮 化 物 ) 的 集聚 超过 一 定 的 限度 ， 则 
是 不 可 接受 的 ， 它 对 室温 抗 拉 强度 影响 不 明显 ， 但 
对 高 温 持久 强度 和 疲劳 性 能 可 有 较 大 影响 ， 往 往 造 
成 性 能 波动 。 应 该 指出 ， 这 种 枝 晶 间 偏 析 现 象 不 应 
与 下 述 的 黑 斑 (AE) 偏 析 相 混 消 。 
2. Za (条 带 ) 偏 析 

对 制 件 的 横断 面 作 低 倍 、 高 倍 检查 ， 可 显示 出 
有 了 暗 的 腐蚀 点 ， 可 以 是 单个 的 ， 也 可 以 是 集聚 的 ， 
即 黑 斑 。 在 纵 断 面 上 ， 这 可 有 一 定 的 长 度 ， 因 而 又 
称 为 条 带 偏 析 。 这 些 是 相当 粗大 的 富 Nb 偏 析 ， 是 
碳化 物 、Laves 相 、 kk 相 和 其 他 金属 间 化 合 物 相 的 
集聚 。 与 枝 晶 间 偏 析 相 比较 ， 尺 寸 粗大 不 容易 通过 
均匀 化 消除 ， 银 造 裂纹 往往 首先 在 这 条 带 组 织 区 发 
生 。 对 黑 斑 (条 带 ) 偏 析 的 出 现 ， 常 有 严格 的 规 
定 ， 如 航空 发 动机 规范 : 如 果 任 何 “缺陷 ”被 确 



















































































这 种 一 次 Laves 相 的 析出 在 合金 规定 的 成 分 范围 内 
是 不 可 避免 的 ， 它 是 Nb, Mo, Si 元 素 的 正 偏 析 和 
Ni, Fe, Cr 元 素 的 负 偏 析 。 原 始 Laves 相 经 过 标准 
热处理 ， 在 Laves 相 及 其 周围 可 生出 大 量 针 状 
NiüNb(8) 相 ， 经 过 一 定时 间 的 均匀 化 处 理 ，Laves 
相 溶 解 ， 但 由 于 Nb 元 素 还 未 扩散 均匀 ， 在 Laves 
相 原 来 位 置 附近 仍然 聚集 地 生出 NsNb(8) 相 。 
Laves 相 降 低 锻造 性 能 ， 是 晶 内 和 裂纹 的 起 源 。 

(6) MCH 条 带 状 分 布 ， 对 横向 性 能 也 是 不 
利 的 ， 如 NbC 相 。 

(7) Mu 相 一 种 有 害 的 拓扑 密 排 相 ， 在 一 定 
条 件 下 可 在 热处理 时 析出 ， 一 般 呈 薄片 形 ， 性 质 硬 
脆 ， 是 裂纹 形 核 扩展 的 通道 。 
2.4.3 INCO -718 合金 制 件 中 的 不 连续 性 

1. 枝 晶 间 偏 析 

是 在 锭 子 中 心 最 明显 出 现 的 微观 偏 析 。 熔 炼 锭 
的 高 倍 检测 ， 显 示 出 少 Nb 的 枝 晶 干 ， 而 在 枝 品 干 
间 的 区 域 则 包含 伪 共 唱 的 Laves 相 及 NbC 相 。 如 
2.4.2 节 所 述 ， 延 长 热 扩 散 处 理 可 在 很 大 程度 上 消 
除 这 种 成 分 上 的 差别 ， 但 在 经 均匀 化 的 锻件 上 ， 仍 
可 显示 出 这 种 由 较 白 的 腐蚀 共 唱 枝 干 和 较 暗 的 腐蚀 
校 晶 间 区 域 形成 的 ( 黑 ) 花 斑 纹 。 对 于 含 高 Nb 的 
INCO -718 合金 ， 含 Nb 质量 分 数 (5.0 ~5.5)%， 
微观 区 域 性 的 偏 析 是 不 可 避免 的 ， 但 肉眼 可 见 的 明 
显 大 面积 的 暗 腐蚀 区 均 应 作 高 倍 检查 。 对 于 特定 的 








































































































定 为 黑 斑 (条 带 ) 偏 析 ， 则 该 锭 甚至 该 炉 次 的 整 
个 产品 均 应 拒 收 。 

3. 和 白斑 

在 INCO -718 合金 中 强化 元 素 Nb, Ti, A1 贫 
化 的 部 位 ， 与 周 于 基体 相 比 ， 腐 蚀 后 呈 白 色 区 ， 即 
和 白斑。 白斑 分 为 三 种 类 型 ; 

1) 离散 白斑 : 看 起 来 发 亮 ， 有 清晰 的 边界 、 
唱 粒 尺寸 可 与 基体 相同 或 稍 大 ; RAE, Ek i, 
钼 微 贫 ， 白 班 有 时 伴 有 氧化 物 、 所 化物、 碳 所 化物 
质点 的 集聚 ， 是 脏 离散 白斑 ; 如 果 集 聚 相当 得 大 ， 
常 可 出 现 裂 纹 。 

2) 树枝 状 白 斑 : 有 树枝 状 外 貌 ， 与 基体 有 扩 
散 的 界面 ， 元 素 的 贫 化 比 离散 白斑 小 得 多 ， 树 枝 状 
白斑 通常 也 不 干净 ， 可 伴 有 夹杂 物 。 

3) 凝固 白斑 : 与 基体 之 间 的 界面 是 扩散 而 不 
是 分 立 边界 ， 化 学 元 素 的 贫 化 是 非常 小 的 ， 晶 粒 尺 
才 是 否 比 基体 粗 ， 取 决 于 热机 械 处 理 史 。 图 10. 2- 
23 为 三 种 白斑 的 比较 。 白 斑 的 出 现 能 影响 强度 和 
疲劳 性 能 ， 而 伴 有 孔洞 、 污 染 或 不 洁 物 的 白斑 是 完 
全 不 能 接受 的 。 

4. 外 来 夹杂 物 

氧化 夹杂 可 能 在 电极 制备 或 重 熔 时 由 外 界 杂 质 
所 引起 ， 如 炉子 的 耐火 材料 、 和 铸 锭 模 的 耐火 材料 。 
金属 夹杂 物 可 来 自 电极 ， 如 电极 焊接 的 飞溅 ; 也 可 
来 自重 熔 过 程 ， 如 和 铸模 的 清理 残 悄 。 
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b 树 杖 状 白斑 
图 10. 2-23 


离散 白斑 











5. 其 他 

GH4169 合金 在 应 用 中 也 曾 发 生 过 问题 ， 如 
BH4109 合金 转子 叶片 是 通过 电化 铣工 艺 制造 的 ， 并 
经 此 工艺 生产 的 该 材料 转子 已 经 批量 生产 和 实际 
应 用 ， 应 该 认为 工艺 是 成 熟 的 ; 但 在 一 整体 GHA169 
合金 涡轮 转子 的 长 期 试车 即将 结束 时 ， 发 生 叶 片 齐 
根 折断 ， 经 确定 是 疲劳 断裂 。 经 过 分 析 ， 是 因 电 化 
铣 时 在 叶片 上 形成 严重 的 晶 间 腐蚀 ， 腐 蚀 的 晶 间 成 
为 缺口 ， 降 低 了 材料 的 疲劳 性 能 ， 导 致 发 生 故 障 。 
采用 磨 粒 流 工艺 ， 清 除 唱 间 腐 蚀 后 ， 一 直 应 用 正常 。 
2.4.4 用 于 高 温 环境 的 金属 间 化 合 物 基 高 温 

结构 材料 

金属 间 化 合 物 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 组 
元 以 整数 比 组 成 的 ， 具 有 不 同 于 其 组 成 元 素 的 长 程 
有 序曲 体 结构 ， 并 具有 金属 基本 特性 的 化 合 物 。 金 
属 间 化 合 物 的 原子 间 结 合力 强 ， 故 具有 高 温 结 构 材 
料 期 望 的 优异 性 能 ， 如 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 慢 自 
扩散 和 良好 的 组 织 结构 稳 定性 。 但 由 于 普遍 存在 差 
的 温室 塑性 及 低 的 加 工 成 形 性 等 问题 ， 长 期 未 得 到 
应 用 ， 一 直到 20 世纪 70 年 代 中 期 才 有 的 进展 。 

以 镍 - 铝 系 金属 间 化 合 物 基 高 温 材料 Ni Al 为 
例 ， 单 晶 的 Ni Al 在 室温 下 有 塑性 ， 而 多 唱 NA 
在 室温 环境 下 却 易 产生 低温 沿 唱 脆 断 ， 其 脆性 源 自 
Ni, AL 的 唱 界 。 研 究 表明 ， 通 过 加 入 约 0. 1% (质量 
百分率 ) 的 硼 ， 断 裂 可 由 沿 晶 变 为 穿 晶 ， 塑 性 可 做 
到 近乎 单 晶 材料 ， 如 图 10.2-24 所 示 。 硼 在 凝固 过 
程 中 可 以 偏 析 ， 导 致 在 某 些 部 位 的 硼 含 量 低下 。 在 
制 件 中 ， 低 硼 区 的 存在 已 证 实 是 非常 有 害 的 ， 因 为 
即使 弹性 载荷 是 额定 的 ， 缺 乏 偏 析 的 唱 粒 边界 也 可 
能 早 于 制 件 的 寿命 产生 破裂 ， 导 致 灾难 性 破坏 。 

两 晶 粒 边界 的 场 离子 显微镜 图 像 如 图 10. 2-25 
所 示 。 已 经 表明 ， 硼 可 偏 析 到 很 多 唱 界 ,但 有 时 并 
非 全 部 。 要 使 这 些 金属 间 化 合 物 真正 成 为 明天 的 精 
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0c) 凝固 白斑 

















三 种 白斑 的 比较 


选 涡轮 发 动机 材料 ， 研 究 出 一 种 无 损 评价 技术 ， 检 
测 零件 遍及 全 体积 的 晶 界 偏 析 情 况 ， 可 能 会 成 为 一 
种 急迫 的 需求 ， 这 是 需 加 关注 的 。 
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E] 10. 2-24 对 于 NisAl[ w( AI) 22496], 
硼 浓度 与 室温 抗 拉 性 能 的 关系 
注 : 所 有 试 样 在 100%C 下 再 结晶 30min, 








10.2-25 两 晶 粒 边界 的 场 离子 显微镜 图 像 
ik. 某 些 边界 有 明显 硼 偏 析 ， 而 另 一 些 没有 。 
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金属 材料 的 超声 波 无 损 表 征 
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3.1 概述 

材料 的 无 损 表 征 可 以 是 指使 超声 波 与 材料 相互 
作用 ， 并 对 反射 、 透 射 和 散射 的 波 进行 研究 。 
借助 超声 波 来 表述 材料 的 特征 ， 可 有 以 下 四 个 






































方面 : 
1) 弹性 常数 和 声 弹性 的 评价 。 

2) 微观 组 织 结构 和 形态 变化 的 描述 。 
3) 弥散 不 连续 性 和 缺陷 群 的 评定 。 
4) 力学 性 能 变化 和 质量 下 降 的 测量 。 
材料 的 超声 波 表征 有 两 个 涉及 声 传 播 的 可 测 参 
数 可 以 利用 ， 即 超声 波 在 材料 中 的 传播 速度 和 误 
减 。 粗 略 地 说 ， 速 度 漂移 测量 的 是 弹性 模 量 的 变 
化 ,适合 于 检测 微观 组 织 组 分 (如 引入 的 新 相 、 
微 裂纹 或 孔隙 ) 的 相对 量变 化 ， 也 适合 找 出 晶 粒 
成 长 的 择优 取向 。 衰 减 的 变化 (在 1~100MHz 范 
围 内 ) 测量 的 是 微观 组 织 结构 变化 所 感 生 的 散射 
量 和 吸收 量 的 改变 。 在 钢 中 ， 散 射 的 主要 因素 是 品 
粒 结构 、 形 态 和 位 错 密度 ; 吸收 主要 是 由 品 粒 边界 
处 的 内 摩擦 和 不 良 弹性 引起 的 弹性 滞后 造成 的 。 但 
是 ， 有 引起 速度 漂移 的 微观 组 织 特性 变化 对 衰减 也 
敏感 的 情况 ; 也 有 既 对 衰减 敏感 又 对 速度 漂移 敏感 
的 情况 ;如 果 微 观 组 织 结构 变化 太 急剧 ， 速 度 也 会 
受 频率 的 影响 ， 所 以 仅 从 超声 波 检测 是 不 可 能 推断 






































































































































进行 介绍 。 更 多 的 应 用 示例 可 在 第 11 篇 中 看 到 。 
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力学 性 能 无 损 检测 的 四 边 形 
3.2 声速 的 测量 


精确 测量 材料 中 超声 波 的 传播 速度 ， 已 有 专门 
的 市 售 设备 或 某 些 辅助 设备 可 以 利用 ， 如 利用 通 
的 精密 时 间 间 隔 计数 器 或 利用 分 频 咒 以 脉冲 回 波 重 
县 法 进行 测量 。 本 节 叙 述 利 用 一 般 的 A 型 显示 脉 
冲 反射 式 超 声波 检测 仪 进行 声速 测量 的 方法 ， 略 去 
耦合 剂 的 修正 。 
3.2.1 纵波 速度 的 测量 

(1) 水 浸 法 测量 《可 利用 水 漫 平 唱片 探头 ， 
以 适当 水 层 深度 对 延迟 段 进行 水 浸 法 测量 ， 如 图 
10. 3-2 所 示 。 利 用 水 浸 法 是 有 利 的 ， 因 为 这 种 液 
体 耦 合剂 可 使 探头 和 试 样 的 耦合 条 件 得 到 很 好 的 确 
定 ， 并 使 探头 相对 于 试 样 的 位 置 和 取向 得 到 严密 的 


图 10. 3-1 
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变化 类 型 的 。 但 是 如 果 微 观 组 织 结构 变 化 的 性 质 可 
从 金 相 试验 和 先前 的 研究 得 知 ， 则 微观 组 织 变化 的 
程度 是 可 用 超声 波 法 表征 的 。 

力学 性 能 通常 用 破坏 性 或 准 破坏 性 方法 测量 。 
力学 性 能 的 无 损 检测 可 用 图 10.3-1 所 示 的 四 边 形 
来 说 明 。 非 本 征 的 力学 性 能 是 受 诸 如 晶 粒 组 织 结构 
和 品 粒 形态 等 本 征 微观 组 织 结构 因子 所 控制 的 ， 而 
非 直接 的 无 损 检 测 方法 可 评定 微观 组 织 结构 的 变 
化 ， 所 以 可 评定 伴生 的 力学 性 能 的 变化 。 在 无 损 检 
测 和 力学 性 能 之 间 所 建立 起 来 的 关系 是 由 破坏 性 试 
验 得 出 的 。 注 意 : 不 要 通报 无 损 检 测 与 力学 性 能 的 
关系 ， 除 非 已 能 表明 无 损 检测 结果 与 控制 这 些 性 能 
的 微观 组 织 结构 有 联系 。 

本 章 叙 述 声速 和 声 衰 减 的 测量 方法 及 其 在 材料 
特性 表征 上 的 一 些 应 用 示例 ， 并 对 残余 应 力 的 测量 































































































控制 。 可 利用 回 波 B 和 C (或 D)， 因 为 它们 的 相 
位 相同 。 如 果 回 波 C 因 材 料 衰减 过 大 而 幅度 过 低 ， 
可 利用 回 波 4 和 B, 但 两 者 有 180° 的 相 移 ， 这 是 需 
加 注意 的 。 












































图 10.3-2 用 水 对 延迟 段 进行 水 浸 法 测量 试 
样 纵 波 声 速 示意 图 
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仪器 以 非 检 波 方式 工作 时 ， 测 量程 序 可 以 是 : 

1) 确认 测量 所 用 探头 的 声场 特性 (指向 性 、 
声 束 对 称 性 等 ) 是 良好 的 ， 仪 器 时 间 基 线 的 线性 
岂 是 良好 的 。 

2) 根据 声速 已 知 的 对 比试 块 及 待 测试 样 厚 
度 ， 调 整 仪器 时 间 基 线 的 测量 范围 、 扫 描 延 迟 、 测 
量 范围 微调 ， 使 对 比试 块 的 一 次 、 二 次 、……… 底 反 
射 ( 回 波 B、C、…) 能 以 相同 的 间距 出 现在 时 间 
基线 的 线性 段 上 。 所 用 底 反 射 的 次 数 ， 以 一 次 、 二 
次 、 三 次 底 反 射 (PI B, C, D) 以 相同 的 间距 
占据 整个 线性 段 即 可 ; 考虑 到 声 东 指向 性 及 试 样 尺 
才 ( 侧 壁 ) 的 可 能 造成 的 影响 ， 更 多 次 反射 也 并 
不 总 是 有 利 的 。 

3) 在 回 波 B、C、D 波形 正常 的 情况 下 ， 用 卡 
尺 测 量 回 波 B 和 回 波 D (也 可 以 是 回 波 C) 正 最 大 
值 和 负 最 大 值 之 间 的 零点 间 的 距离 ， 如 图 10. 3-3 
所 示 ， 设 为 4 。 
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图 10.3-3 非 检 波 方式 声速 测量 回 波 B 和 回 
波 D 正 最 大 值 和 负 最 大 值 之 间 的 零点 间 的 距离 

4) 保持 仪器 调整 、 水 层 厚 度 等 不 变 ， 在 待 测 
试 样 上 测量 ， 设 所 得 两 零点 之 间 的 距离 为 4, 。 

5) 待 测试 样 纵波 声速 C 可 给 出 为 

C, s arn (10. 3-1) 

式 中 Cj 一 一 对 比试 块 中 的 纵波 速度 ; 

机 、 了 一 一 对 比试 块 和 待 测试 样 厚度 ，; 
在 对 比试 块 和 试 样 上 测 零点 距离 时 
间 所 用 的 往返 声 程 次 数 ， 本 例 中 使 
HEB, D, nl =3 -1=2。 

仪器 以 检 波 方式 工作 时 ， 程 序 如 上 ， 只 是 以 回 
波 B、D 的 前 沿 起 始点 代替 上 述 的 “零点 ”。 但 是 ， 
对 于 声 衰减 大 的 待 测 材料 ， 当 回 波 D 的 幅度 较 回 
波 刀 有 较 大 降低 时 ， 可 用 扫描 延迟 将 回 波 瑟 前 沿 
调 至 时 间 基 线 刻度 的 某 一 位 置 ( 设 为 4 处) HP 
调 增益 使 回 波 忆 幅度 增 至 与 原 回 波 B 相同 ,， 
卡尺 测量 刻度 A, 至 回 波 D 前 沿 的 距离 。 
HFA, AS 的 数值 取决 于 厚度 和 微观 组 织 的 
综合 效应 ， 因 此 所 得 速度 即 视 在 速度 。 

(2) 接触 法 “” 当 无 法 采用 水 浸 法 时 ， 可 采用 
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人 带 延 迟 段 的 接触 法 探头 ， 如 网 10.3-4 所 示 ， 以 与 
水 浸 法 相同 的 程序 进行 测量 。 此 时 ， 延 迟 段 与 试 样 
间 耦 合剂 层 的 存在 会 引起 时 间 的 延迟 。 对 超声 波 速 
度 测量 时 ， 耦 合剂 层 的 修正 可 参阅 本 篇 第 1 章 。 如 
果 用 一 般 无 损 检 测 用 的 接触 式 探头 作 直 接 接 触 法 测 
量 ， 则 耐 磨 片 的 相 移 可 使 回 波 畸 变 且 延迟 时 间 增 
大 ， 需 给 予 注意 。 
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图 10. 3-4 接触 法 测量 纵波 声速 示意 图 

(3) 脉冲 反射 技术 ” 当 试 样 厚度 不 可 知 时 ， 
测量 声速 的 脉冲 反射 技术 是 将 一 块 板 沿 平行 试 样 前 
表面 的 方向 放 在 试 样 后面 ， 而 与 试 样 有 一 附加 的 液 
体 层 隔 开 。 将 两 相继 试 样 背面 回 波 B, 和 B, 之 间 的 
时 间 延 迟 (27) 记录 下 来 ， 在 有 试 样 和 无 试 样 时 ， 
反射 板 前 表面 反射 的 时 间 延 迟 设 为 A4， 则 速度 
(v) 可 由 式 (10.3-2) 确定 : 








c 



































(10. 3-2) 











式 中 C 一 一 超声 波 在 液体 中 的 速度 。 

为 避免 折射 效应 ， 要 求人 射 声 束 垂直 于 试 样 前 
表面 。 此 技术 的 优点 在 于 无 需 事先 知道 试 样 厚 度 。 
如 果 横 过 试 样 作 许多 测量 ， 可 以 清除 试 样 厚 度 变 化 
的 影响 而 在 超声 波 图 中 看 出 真正 的 微观 组 织 变 化 。 
此 法 的 缺点 是 需要 有 和 较 大 的 脉冲 幅度 ， 以 便 在 有 试 
样 时 获得 可 用 的 反射 板 回 波 。 此 外 ， 在 要 由 之 得 到 
微观 组 织 变化 图 时 ， 在 扫描 的 整个 期 间 ， 保 持 液体 
温度 几乎 不 变 (+ 上 0.3% 以 内 ) 是 重要 的 ,以 获得 
准确 的 图 像 ， 因 为 在 绝 大 多 数 液 体 中 ， 声 速 与 温度 
有 关 。 

对 于 声 衰减 高 的 材料 ( 如 复合 材料 ) ， 速 度 的 
超声 波 测量 可 利用 穿 透 信 号 ， 波 传播 的 示意 图 如 图 
10. 3-5 所 示 。 空 气 耦 合 发 射 器 产生 一 超声 波 。 它 
从 试 样 的 前 表面 反复 反射 ， 在 试 样 背 面 的 一 个 接触 
换 能 器 则 用 作 接 收 器 ， 可 提供 一 系列 所 接收 到 的 信 
号 。 设 An 为 在 没有 放置 复合 材料 试 样 时 ， 自 发 射 
器 到 接收 器 信号 的 传播 时 间 (to) 和 在 换 能 器 之 间 
有 复合 材料 试 样 的 时 间 (n). 28; At, 为 第 n 次 
穿 过 复合 材料 和 第 一 次 穿 过 复合 材料 之 间 的 时 间 
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差 ; 了 为 发 射 器 和 接收 器 之 间 的 距离 ， 作 为 试 样 厚 
BE. Co 为 声波 在 空气 中 的 速度 ; C 为 声波 在 试 样 
中 的 速度 ， 则 























co [e ae 
C= B (10. 3-3) 

Co Ato EN 

^2(n-1) ^? E 


利用 式 (10.3-3)， 可 得 到 在 试 样 中 超声 波 的 
绝对 速度 ， 它 与 试 样 的 厚度 无 关 。 

关于 超声 波 C 扫描 ， 可 参阅 本 手册 第 12 篇 第 
1.3.6 45, 





发 射 器 
换 能 器 IMHz 





AR Ae HA TRIN] 
B Y B BS bus aM RB Raa S 
次 发 射 信号 Y 了 | 第 2 次 发 射 信 所 

















复合 材料 油 样 
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图 10. 3-5 波 传播 的 示意 图 
3.2.2 横 波 速度 的 测量 
1) 当 采 用 以 Y 切 石英 晶片 作为 换 能 器 的 探 
头 ， 以 其 所 发 射 的 直射 水 平 偏振 横 波 (SH UE) W 
量 横 波 速度 时 ， 测 量 原理 、 方 法 与 纵波 接触 法 相 
同 。 只 是 作为 耦合 剂 ， 必 须 采 用 高 粘度 材料 如 异 聚 
丁 烯 、 蜂 蜜 等 ， 要 保持 声 耦合 的 稳定 性 。 
2) 也 可 利用 由 纵波 经 波形 转换 而 产生 的 横 波 
来 进行 ， 图 10.3-6 所 示 为 用 固体 斜 攀 变 换 波形 测 
量 横 波 声速 示意 图 。 













































































图 10. 3-6 用 固体 斜 模 变 换 
波形 测量 横 波 声速 示意 图 
3) 当 难 以 在 时 间 域 来 测量 横 波 速度 时 ， 可 用 
式 (10.3-4) 来 确定 





(10.3-4) 
vg 分 别 为 纵波 、 横 波 、 瑞 利 波 





式 中 ; vj. vj. 








3.2.9 ” 瑞 利 波 速度 的 测量 

用 水 浸 法 测量 瑞 利 波 速度 ， 可 采用 线 聚 焦 水温 
探头 ， 如 网 10.3-7a 所 示 。 当 换 能 器 的 半角 大 于 
液 - 固 界面 处 的 临界 角 时 ， 在 水 浸 的 固体 试 样 中 ， 
即 可 产生 并 检测 到 体 波 ( 如 纵波 ) 和 泄漏 瑞 利 波 ， 
只 要 传播 路 程 足够 长 、 脉 冲 的 持续 时 间 足 够 短 、 纵 
波 和 泄漏 瑞 利 波 信号 在 时 间 基 线 上 是 可 以 分 开 的 ， 
如 图 10.3-7b 所 示 。 据 此 ， 在 知道 散 焦 距离 z 的 情 
况 下 ， 从 纵波 界面 反射 信号 D 的 到 达 时 间 可 直接 
确定 在 水 中 的 纵波 速度 ， 并 进而 从 泄漏 瑞 利 波 信 号 
R 的 到 达 时 间 确 定 其 传播 的 速度 。 事 实 上 ， 到 达 时 

















































































































0.15 














30.0 30.5 31.0 31.5 
时 间 /us 


bp) 波 形 、 钢 试 样 ， 散 焦距 离 z=30mm 














图 10. 3-7 ” 线 聚 焦 探 头 产生 直接 反射 波 DA 
汇 漏 瑞 利 波 R， 用 以 测量 的 传播 速度 示意 图 
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间或 散 焦 距离 很 难 准确 测定 ，D. Xiang 提出 代 之 以 
测量 到 达 时 间 随 散 焦 距离 而 作 的 相对 变化 ， 这 是 一 
线性 关系 。 在 到 达 时 间 和 散 焦 距离 之 间 的 线性 关系 
( 即 斜率 m) 被 确定 之 后 ， 汇 漏 瑞 利 波 速 度 可 以 从 
下 式 确定 























1 
EX (1 -2 i | 


2m 

式 中 v, = 水 中 纵波 速度 。 

作为 一 例 ， 在 一 均匀 的 各 向 同性 的 厚 
5. 688mm 的 不 锈 钢 (304) 板 上 进行 瑞 利 波 速 
测量 。 通 过 将 换 能 器 以 0. 2mm 的 步 进 量 逐 步 
提 离 试 样 ， 可 得 从 2mm 到 10mm 这 一 范围 的 一 系 
列 时 间 波 形 ， 如 图 10.3-8a 所 示 。 在 此 图 中 ， 直 接 
反射 波 刀 可 用 作 时 间 参 考 。 画 出 的 散 焦 距离 与 相 
应 到 达 时 间 的 关系 如 图 10. 3-8b 所 示 ， 通 过 最 小 二 
乘 曲 线 拟 合 ， 即 可 获得 泄漏 瑞 利 波 的 斜率 m， 可 算 
得 泄漏 瑞 利 波 速度 为 (2808 +3) m/s, WEDE B 
也 可 用 作 时 间 参 考 ， 但 相对 于 D 和 RR， 其 相位 有 反 


转 ， 这 是 需 加 注意 的 。 






















































































1.0 1.5 
时间 /ns 


aj 以 0.2mm 消 进 量 所 测 得 的 直接 反射 波 (D)、 
泄漏 瑞 利 波 (B 和 萌 血 反射 波 ( 了 ) 
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散 焦 距离 /mm 











0 05 10 L5 20 25 
时 间 As 
b) 问 波 R 和 8 相对 寺 回 波 D 的 传播 时 间 与 散 焦 距离 关系 





图 10. 3-8 在 不 锈 钢板 上 














纯 瑞 利 波 的 产生 严格 限于 零 负载 边界 条 件 ( 半 
无 限 大 空间 ) 。 上 述 液体 负载 的 泄漏 瑞 利 波 速度 与 
之 是 十 分 近似 的 ， 直 至 第 五 位 未 显示 有 不 同 。 用 接 
触 法 测量 瑞 利 波 速度 ， 可 采用 如 图 10.3-9 所 示 的 
配置 换 能 器 ， 在 中 间 媒 体 (HIE) 上 的 人 射 角 可 
在 中 间 媒 体 表 面 产生 瑞 利 波 。 将 此 组 合 件 棱 边 贴 靠 
在 试 样 表面 上 ， 瑞 利 波 前 行 到 棱 边 ， 形 成 一 尖锐 的 
瑞 利 波源 。 可 将 瑞 利 波 引入 试 样 表面 ， 两 个 组 合 件 
分 别 用 于 发 
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上 对 和 接收 ， 可 得 瑞 利 波 速度 。 





图 10.3-9 产生 表面 波 的 探头 

3.2.4 超声 波 测 角 器 
超声 波 测 角 器 是 以 声波 斜 人 射 到 平 界面 时 声波 
的 反射 和 透射 为 基础 的 ， 只 要 试 样 有 一 个 面 是 平 的 ， 
即 可 用 此 法 来 测量 试 件 的 纵波 、 横 波 和 瑞 利 波 的 速 
RE (Cp Co, C), 与 试 件 的 形状 无 关 。 此 法 最 好 
是 使 用 脉冲 反射 技术 ， 采 用 双 探 头 方式 进行 ， 一 个 
探头 用 作 声 的 发 射 ， 另 一 个 用 作 声 的 接收 ， 两 探头 
均 装 在 旋转 臂 上 ， 其 角度 位 置 可 由 圆 形 刻度 盘 上 的 
游标 准确 测 出 。 整 个 装置 浸 在 水 槽 中 ， 试 样 的 放置 
要 使 探头 的 声 束 轴 与 试 件 的 一 平面 相交 ， 且 此 面 与 
包含 声 束 轴 的 平面 垂直 ， 如 图 10.3-10 所 示 。 装 置 









































































































































AR 
图 10. 3-10 超声 波 测 角 器 的 基本 设计 


10 -38 第 10 篇 


金属 材料 的 无 损 检 测 








设计 成 两 个 同时 旋转 的 探头 臂 ， 对 于 所 有 的 和 人 射 
， 两 旋转 臂 轴 与 人 射 面 上 入 射 点 法 线 的 夹 角 相 
同 ， 这 样 反射 的 纵波 可 以 用 接收 探头 接收 到 。 

当 改变 入 射 角 达 到 临界 角 时 ， 可 观察 到 反射 的 
纵波 幅度 有 突然 的 变化 。 如 果 水 中 的 纵波 速度 Cn 
已 知 ， 通 过 观测 这 种 变化 ， 从 相应 的 临界 角 可 得 
Cp. Co. Cp 
Cp =Cn/singy, Cp = Cn/singy, Cg, = Cj /sina 
式 中 ; a, 05, 05 为 三 个 临界 角 。 

为 了 得 到 高 的 准确 度 ， 超 声波 束 应 是 平行 的 ， 
对 此 有 必要 使 整个 声 程 长 度 保持 在 近 场 中 。 此 外 ， 
发 射 和 接收 换 能 器 声 束 轴 与 探 尖 轴 的 重合 是 极为 重 
要 的 。 要 在 兆赫 级 频率 达到 声 程 长 度 在 近 场 中 这 一 
条 件 有 些 困 难 ， 因 为 较 之 金属 ， 水 的 声速 较 低 。 例 
如 采用 直径 为 25mm、 频 率 为 5MHz 的 探头 ， 在 水 
中 的 波长 约 0.3mm， 相 应 的 近 场 长 度 为 500mm, 
这 样 ， 人 允许 的 最 大 探头 - 试 件 测试 面 距离 为 
250mm。 此 法 用 于 高 吸收 材料 如 许多 常用 的 塑料 是 
非常 有 利 的 ， 这 也 对 瑞 利 波 速度 的 测量 提供 了 一 方 
便 而 可 靠 的 方法 。 
3.2.5 各 向 异性 材料 准 纵波 、 准 横 波 速度 的 

测量 

通常 ， 以 任意 角 斜 人 射 到 各 向 异性 材料 上 的 超 
声波 在 材料 中 可 产生 三 种 波形 ， 即 一 个 准 纵波 和 两 
个 准 横 波 。 他 们 的 速度 可 用 图 10. 3-11 所 示 的 自 参 
考 体 波 法 进行 测量 。 在 不 同 的 通道 上 ， 垂 直人 射 时 
的 相 速度 可 从 前 表面 的 反射 和 后 表面 的 多 次 反射 作 
精密 测量 。 斜 人 射 时 的 相 速度 (vo) 是 根据 垂直 人 
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图 10. 3-11 


自 参 考 体 波 法 示意 图 








射 时 的 相 速度 和 由 于 相对 于 垂直 入射 声 程 长 度 被 改 
变 而 引起 时 间 延 迟 的 改变 来 计算 的 。 
_ [1 Al-(A +Aloi)cosb; 
tet | v? ' hvo 


























ars (20r, + hu) T5 











Ah? 
v6 .sinĝ; 
0, = arcsin — 
Uo 
式 中 o, — 3E ELACBEIST SERE GERE ; 
20 水 中 的 声速 ; 





/一 一 试 样 厚度 。 
1 1 

Ate; zn --) 
Alio 一 一 垂直 人 射 和 以 任意 人 射 角 0; ERAS 

之 间 渡 越 时 间 的 差 (Atg =t, — 15) o 
超声 波 测 量 是 在 计算 机 控制 的 测 角 右上 进行 
的 ， 其 角度 分 辨 力 和 可 重复 性 为 0.01"。 在 测 角 器 
中 的 水 温 可 用 一 水 浸 循 环 泵 稳定 。 此 系统 的 优点 是 
仅 用 一 个 探头 ， 在 斜 人 射 的 情况 下 ， 透 射 和 反射 的 
超声 波 信号 均 可 测 得 。 时 间 延 迟 是 作为 人 射 角 的 函 
数 测 得 的 ， 用 以 计算 在 不 同 折 射 下 的 声 传播 速度 。 
对 于 每 一 人 射 角 ， 通 常 三 个 独立 的 相 速度 和 相应 的 
方向 是 可 以 确定 的 。 但 是 由 于 模 转 换 和 反射 及 透射 
系数 的 影响 ， 使 信号 幅度 比较 低 ， 加 之 由 于 从 时 间 
和 空间 上 分 辨 这 些 波形 的 能 力 有 限 ， 往 往 不 能 观察 
到 所 有 三 个 波形 。 作 为 一 例 ， 图 10. 3-12 所 示 为 陶 
瓷 基 复 合 材 料 试 样 在 1200% 氧化 100h 前 后 折射 角 
与 相 速度 的 关系 。 

为 改善 v 的 测量 精确 度 ， 可 作 以 下 的 改进 : 
Q9 利 用 窜 频 谱 的 狸 发 纯音 信号 代替 宽带 脉冲 ， 这 可 
明显 减 小 信号 在 试 样 中 通过 不 同 距 离 时 ， 由 于 频 散 
和 与 频率 有 关 的 衰减 所 引起 的 信号 形状 畸变 ,信号 
之 间 的 时 间 延 迟 则 是 用 相应 的 零 交 义 点 测量 的 ; 
@) 在 测量 多 次 反射 信号 之 间 的 时 间 延 迟 时 ， 利 用 第 
1 个 零 交 叉 点 作为 示波器 的 触发 ， 这 就 自动 消除 了 
由 于 水 温度 波动 和 系统 组 件 的 振动 而 引起 的 信号 不 
稳定 性 ， 也 可 利用 到 最 高 可 能 的 示波器 时 间 分 辩 力 。 

为 改善 在 斜 人 射 时 测量 c 的 精度 ， 可 采用 第 2 
个 超声 波 探头 〈 如 图 10. 3-13 所 示 ) 。 来 自 第 1 个 
探头 的 信号 〈 狂 发 纯音 ) 通过 水 和 试 样 ， 而 来 自 
第 2 个 探头 的 信号 (脉冲 ) 仅 通过 水 。 通 过 水 的 
程 长 对 于 两 个 信号 来 说 是 相似 的 ， 来 自 第 2 个 探头 
的 信号 用 于 示波器 触发 ， 以 测量 第 1 个 探头 的 信和 号 
延迟 。 这 样 ， 由 于 水 温 波 动 和 系统 组 件 振动 所 引起 
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的 信号 不 稳定 性 可 被 
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a) 沿 与 纤维 取向 平行 的 向 人 射 





自动 补偿 。 此 外 ， 可 以 利用 示 


波 器 的 最 高 时 间 分 辨 力 。 
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图 10.3-12 陶 资 基 复合 材料 试 样 在 1200 CRAE 100h 前 后 折射 角 与 相 速度 的 关系 
ou 一 准 纵波 速度 “wor 一 准 横 波 速度 











应 该 指出 ， 在 水 /固体 界面 ， 当 水 中 入 射 角 超 
过 第 1 临界 角 时 ， 由 于 靠近 表面 可 出 现 非 均匀 波 ， 
横 波 可 产生 相 移 ， 这 将 引起 一 附加 的 时 间 延 迟 ， 必 
要 时 应 就 此 进行 修正 。 






























































CCL+A)CL -29)p 
(1 -人 ) 
式 中 p 一 材料 的 密度 。 
因为 对 于 线 弹 性 各 向 同性 的 材料 ， 弹 性 可 完全 























关于 速度 C 扫描 ， 可 参阅 本 手册 第 12 篇 第 
1.3.6 Ta 
第 1 个 发 射 /接收 探头 
第 1 个 发 射 /接收 探头 





iM 











由 两 个 独立 的 常数 OERE E ANAHE u) 来 
确定 ， 体 积 弹性 模 量 K 和 剪 切 模 量 G 就 可 由 下 式 


得 出 











E 
K736 20) 

E 
6-3 tu) 














第 2 个 发 射 /接收 探头 





T5; 
触发 
第 2 个 发 射 / 接 收 探头 


图 10. 3-13 体 波 速度 测量 ， 
双 探 头 试验 配置 的 示意 图 
3.3 涉及 声速 测量 的 应 用 示例 
3. 3.1 弹性 常数 的 测定 
对 于 各 向 同性 材料 ， 作 为 纵波 速度 (C) 和 
瑞 利 波 速度 (Cr) 的 图 数 ， 从 下 式 可 得 到 泊 松 
HE u 
(2. 5088C? - 2C; )u? + (2. 6432C] -2C u? - 
(0.435C 2C; Ju - (0. 7569C} - 25) =0 
此 时 ， 弹 性 模 量 妃 可 由 下 式 得 














时 间 














对 于 各 向 异性 材料 ( 如 复合 材料 )， 不 同 的 传 
播 方向 可 利用 非 线性 最 小 二 乘 优选 技术 ， 从 2. 2.5 
节 所 测 得 的 相 速 度数 据 确定 其 弹性 模 量 。 这 可 将 弹 
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性 模 量 和 密度 ( 如 有 必要 ) 视 为 多 维 空间 中 的 变 








度 之 间 差 数 的 平方 和 为 最 小 来 获得 


min LY — v6)? 


Cj, cR" zu 





XP n 





rer 





vt og 








量 ， 使 测 得 的 速度 和 按 Christoffel 方程 计算 所 得 速 








所 提取 的 独立 变量 的 数目 (弹性 模 量 


9 测量 次 数 ; 
AE 得 相 速度 ， 此 法 的 





优点 已 被 Rokhlin 和 Wang 作 了 讨论 。 


3. 3.2 各 向 异性 的 测量 
利 























上 沿 平行 和 垂直 挤 压 方向 测 得 





Bg] 


别 是 (2963 x3) m/s 和 (2929 +2) m/s, 


R[3A 1. 196 , 
3.3.3 晶 粒 尺寸 的 声波 评估 


AM 











金属 材料 的 品 粒 尺 寸 是 影响 其 力学 性 能 








] 线 聚焦 探头 产生 泄漏 瑞 利 波 作 定向 测量 ， 
以 确定 材料 的 各 向 异性 是 有 利 的 。 在 一 





块 挤 压 铝板 











二 


局 瑞 利 波 速 度 分 





速度 差 


(如 








疲劳 、 





足 之 处 一 是 属于 破坏 性 的 ， 











用 超声 波 法 是 方便 的 。 


超声 波 在 多 唱 材 料 中 传播 时 ， 其 衰减 主要 是 由 
散射 和 吸收 引起 的 ， 参 阅 本 篇 第 1 章 ; 





WE, JERE) 的 重要 工程 参量 。 通 
常 ， 唱 粒 尺寸 是 采用 光学 金 相 法 来 测量 的 ， 
二 是 仅 能 
上 的 晶 粒 尺寸 情况 ;而 要 评估 材料 的 平均 晶 粒 ， 利 





主要 不 
CERCHI 





























而 在 波长 A 


远大 于 材料 的 平均 唱 粒 尺寸 万 时 CB A 2» DII), 
衰减 主要 是 由 散射 引起 的 ， 这 也 是 为 什么 

















唱 粒 尺寸 


的 超声 波 评定 多 通过 散射 衰减 的 测量 来 进行 的 主要 
理由 。 不 过 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 对 晶 粒 尺寸 和 超 
声波 速度 关系 的 研究 有 了 进一步 的 发 展 。 例 如 








Hirsekorn 就 对 散射 系统 和 平 耳 




















纵波 及 平 








hi TR UR E 











度 作为 波 数 4(E 29) malo SE D 的 函数 作 了 
计算 。 对 几 种 选 定 的 材料 所 作 的 数字 计算 表明 ， 当 











参数 k、D 接近 在 超声 波 与 晶 粒 尺 寸 之 间 出 现 共振 


状态 时 ， 纵 波 和 横 波 的 群 速 度 会 





趋向 最 小 ， 


并 预示 


当 k、D 数值 对 于 纵波 从 0 增 大 到 0.6， 对 于 横 波 





从 0 增 至 1, 
群 速度 下 降 1%， 横 波 群 速 





在 奥 氏 体型 X6CrNil8 - 12 钢 中 ， 
度 下 降 1.3%。 


纵波 


P. Palanichamy 等 进行 了 以 超声 波 速度 测量 来 评定 


晶 粒 尺寸 的 研究 工作 ， 所 用 步骤 及 


结果 如 下 : 





1) 用 AISI 316 型 不 锈 钢 以 不 同 的 热处理 工艺 


获得 








了 12 块 具 不 同 晶 粒度 的 试 样 ， 为 使 所 有 试 样 


除 晶 粒 尺寸 变化 外 获得 相同 的 亚 结构 特性 ， 所 有 试 





样 在 作 不 同 热处理 后 ， 再 在 1050% 均匀 化 30min 后 




























































































ZKi 
2) 将 12 块 试 样 中 的 8 块 通过 金 相 检测 ， 获 得 
带 不 同 晶 粒 尺寸 试 样 的 平均 唱 粒 尺寸 ， 其 中 三 块 的 
唱 粒 分 布 情况 如 网 10. 3-14 所 示 。 
20 
15r 
E 
El 10r 
ui 
sL 
0 60 80 | 120 140 160 180 L 
RSF /um 
aF hr Nor =170um 
40 
30r 
ES 
u 20r 
10} | | ll 
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40H 
pa 
zl 30r 
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Tt | 
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MAJNI /um 
CER Sp 60um 
图 10. 3-14 在 有 代表 性 AISIB16 
型 不 锈 钢 中 的 晶 粒 尺寸 分 布 























3) 利用 频率 为 2MHz 的 直射 纵波 和 直射 横 波 
(SH iE) 探头 ， 以 接触 式 脉冲 回 波 和 至 合法 测量 每 
一 试 样 的 超声 波 速 度 。 由 于 试 样 直径 50mm、 厚 度 
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是 18mm， 探 头 直 径 为 10mm， 在 每 


一 试 样 上 进行 





10 次 测量 ， 大 量 晶 粒 参与 了 散射 过 程 ， 可 以 认为 








满足 了 唱 粒 取向 的 统计 随机 性 。 





4) 图 10.3-15 是 





AISI316 型 不 锈 钢 中 超声 波 





速度 与 平均 晶 粒 尺寸 的 关系 图 。 利 用 数据 点 获得 一 
直线 拟 合 ， 相 关系 数 为 0.97。 
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10. 3-16 所 示 。 可 以 看 至 





5) 利 














JAI 10. 3-15 来 评估 12 块 试 样 中 其 余 
块 的 平均 晶 粒 度 ， 而 后 对 此 四 试 块 


HERT, 并 予以 验证 ， 

















Tg THU H 
两 者 的 对 应 关系 如 














|, 








这 结果 与 Hirsekorm 的 理论 预示 是 接近 的 。 


横 波 速 度 /(m/s) 
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b) 超 击 横 波 
图 10. 3-15 AISI316 型 不 锈 钢 中 超声 波 速度 与 平均 晶 粒 尺寸 的 关系 图 





RRT WREE) /um 

















0 1 1 L 1 
60 80 100 120 140 160 
品 粒 尺 寸 ( 金 相 ) /um 
b) 超 声 横 波 


图 10.3-16 超声 波 速度 测量 与 金 相 法 所 测 平均 唱 粒 尺寸 比较 
用 声速 法 评估 平均 晶 粒 尺寸 的 最 大 不 准确 度 是 
20% ， 而 一 般 衰减 法 约 在 3596 左右 。 豪 减 测 量 会 











结构 。 声 双 折 射 系数 被 归 一 化 为 横 波 在 材料 











受 品 粒 分 布 的 影响 。 通 








常 ， 小 量 的 大 唱 粒 可 改变 衰 








减 因 子 ， 特 别 是 在 瑞 利 








散射 区 ， 可 使 测量 结果 有 大 


的 分 散 ， 但 速度 测量 很 少 被 此 问题 所 影响 。 
3.3.4 敏 化 的 声 双 折射 法 评估 








相 垂 直方 向 上 偏振 ， 两 者 速度 的 归 一 化 相差 (ww 
5 )/A(0.5[v1 +0])s XE, o Mo 为 沿 给 定 路 径 
的 横 波 速度 ; v, 的 偏振 方向 与 ww 相差 90"， 而 六 
大 于 vw。 





声 双 折射 (声速 
异 ) 可 用 于 测量 不 同上 














昌 于 偏振 方向 不 同 导致 的 差 
的 材料 性 能 ， 如 应 力 和 组 织 




















两 者 有 良好 的 对 应 性 。 


四 
平 
图 





PIER 


较 之 于 声速 ， 声 双 折 射 是 较 易 测 得 的 ， 这 可 用 


垂直 入射 横 波 (SHW) 直射 探头 来 进行 测量 。 例 





























如 如 




















E 具 有 上 、 下 面 平行 的 试 样 上 ， 只 要 沿 相 同 的 路 
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径 ， 两 种 偏振 均 可 传播 。 此 时 ， 从 测 得 的 传播 时 间 
及 其 时 间 差 ， 可 很 容易 得 到 双 折 线 系数 : [2(1s - 
5)/(05 + 五 )] ， 与 试 件 的 厚度 无 关 。 因 为 在 最 大 
速度 和 最 小 速度 之 间 的 相差 常 小 于 1% ， 与 试 样 的 
厚度 无 关 是 非常 有 利 的 。 

用 无 损 方法 测定 敏 化 是 重要 的 应 用 ， 如 Cl 


























已 经 发 现 ， 超 声波 速度 测量 可 用 于 铁 素 体 的 无 
损 评估 。 图 10. 3-18 表明 ， 在 超声 纵波 速度 和 铁 素 
体 体积 百分率 之 间 存 在 线性 关系 ， 可 表示 
v, 25545.4 +6. 39F 
AP, o 为 超声 纵波 速度 ， 为 铁 素 体 百 分 率 。 

此 现象 可 解说 为 : 众所周知 ， 材 料 的 超声 纵波 



































量 薄 钢板 的 各 向 异性 ) 在 不 锈 钢 试 样 上 测量 时 效 
产生 的 敏 化 与 声 双 折射 大 小 之 间 的 关系 ， 对 改善 电 
加 工业 的 安全 性 和 经 济 性 就 有 重要 作用 。 仍 在 研究 
和 开发 中 的 最 重要 课题 是 分 离 应 力 和 组 织 结构 所 产 
生 的 声速 变化 。 
3.8.5 冷加工 退火 行为 的 无 损 表征 

在 一 些 金属 材料 上 ， 超 声 横 波 速度 测量 可 用 以 
表征 退火 行为 。 作 为 示例 ， 在 经 20% 冷加工 (H 
H) 和 退火 的 15Cr - 15Ni -2.2Mo -Ti 奥 氏 体 不 锈 
钢 (D9) 试 样 上 ， 用 4MHz 横 波 进行 了 速度 测量 。 
图 10. 3-17 为 声速 与 退火 时 间 的 关系 。 图 中 ,vw 为 
在 平行 拉 伸 方向 所 测 得 的 横 波 速度 ，v。 为 在 垂直 
拉 伸 方向 与 但 偏振 方向 平行 于 垂直 拉 伸 方向 时 测 得 
的 ,vs 则 为 在 垂直 拉 伸 方向 但 偏振 方向 垂直 于 拉 
伸 方 向 时 测 得 的 。 用 2MHz、10MHz、20MHz 频率 
的 超声 波 进行 测量 ， 证 实 超声 波 速度 值 随 退 火 时 间 
变化 的 关系 与 频率 无 关 。 
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图 10.3-17 在 D9 合金 中 ， 声 速 与 退火 
时 间 的 关系 

3.8.6 钢 中 铁 素 体 含量 的 评估 

含 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 双 相 不 锈 钢 ， 以 其 具有 较 
多 的 抗 腐 能 力 (特别 是 应 力 腐蚀 ) ， 在 工业 中 常 被 
采用 。 为 了 得 到 最 大 的 腐蚀 抗力 ， 可 通过 从 高 温 经 
合适 的 滩 火 、 退 火 将 两 相 调整 到 合适 的 比值 。 铁 素 
体 含量 径 最 佳 水 平 改变 ， 可 影响 应 力 腐蚀 开裂 阻力 
和 敏感 性 。 因 此 ， 评 估 双 相 不 锈 钢 中 的 铁 素 体 含量 
来 控制 工艺 是 重要 的 。 



























































速度 w 取决 于 材料 的 力学 和 物理 性 能 
pon | E(1 -g) | 
‘~ lp(1+0)(1 -20) 

铁 素 体 含量 的 增 大 ， 相 应 地 会 导致 届 服 强度 的 
上 升 ， 转 而 改变 超声 纵波 速度 。 因 此 ， 超 声 纵 波 速 
度 随 铁 素 体 含量 而 变 ， 可 用 于 双 相 不 锈 钢 中 铁 素 体 
的 无 损 评 估 。 
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图 10. 3-18 纵波 速度 随 铁 素 体 含量 的 变化 
3.3.7 ” 铁 素 体 钢 脆 化 的 预示 

对 于 1296 Cr 的 铁 素 体 钢 ， 在 脆 化 过 程 中 有 两 
个 分 解 阶段 : 在 马 氏 体 部 分 分 解 之 后 ， 从 塑性 断裂 
到 准 解 理 断 裂 及 出 现 碳 化 物 的 脱 溶 ; 和 进一步 的 分 
解 或 时 效 〈 即 在 先前 的 奥 氏 体 唱 粒 边界 上 ， 有 较 
小 的 元 素 偏 析 和 唱 间 的 碳化 物 脱 溶 ) 。 冲 击 能 中 的 
最 小 值 与 超声 波 速度 的 最 大 值 相关 。 在 时 效 100h 
密度 最 小 时 ， 超 声波 速度 最 大 。 因 此 ， 弹 性 模 量 测 
定 可 用 作 一 准确 的 工具 来 预示 12% Cr 涡轮 叶片 材 
料 (标准 试 样 ) 的 脆性 。 
3.8.8 马 氏 体 钢 硬度 的 评估 

观察 到 在 马 开 体 钢 中 ,硬度 从 24. 2HRC 增 至 
55.7HRC, 超声 纵波 速度 可 经 5942.6m/s 降 至 
5907.9m/s; 而 随 着 硬度 从 30.5HRC 增 至 
SI. 6HRC, 超声 横 波 速度 可 从 3258.0m/s 降 至 
3218. 4m/s, 
3.8.9 铝 合 金 沉淀 硬化 的 超声 波 表 征 

对 于 铝 合金 ， 沉 淀 硬化 〈 或 时 效 ) 可 增 大 材 
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料 的 强度 和 硬度 ， 在 某 些 情况 下 ， 相 差 可 达 一 个 量 
级 。 其 力学 和 物理 性 能 的 改善 ， 很 大 程度 上 取决 于 
沉淀 质点 的 微观 组 织 、 间 距 、 尺 寸 、 形 状 、 分 布 以 
及 质点 和 基体 组 织 的 相 参 程度 。% 和 9" 质点 通常 与 
基体 相 参 或 半 相 参 ， 有 助 于 合金 的 强化 。 在 较 高 的 
温度 下 ， 不 相 参 质点 的 形成 会 显著 降低 合金 的 强度 
和 硬度 。 特 别 重要 的 是 9 质点， 起 始 时 与 基体 半 相 
参 ， 随 沉淀 过 程 的 进行 ， 尺 十 长 大 ， 达 到 某 一 临界 
斥 才 时 ， 在 围绕 这 些 沉 淀 物 的 应 力 场 为 最 大 的 情况 
下 ， 围 绕 它 们 形成 位 错 环 ， 引 起 相 参 性 的 强化 。 超 
过 该 点 ， 则 为 过 时 效 或 软化 。 

图 10. 3-19 表示 2219 铝 合金 在 三 种 温度 下 作 
等 温 时 效 时 声速 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 光 学 显 微 
镜 、 电 子 显微镜 、 硬 度 一 强度 及 涡流 电导 率 试验 表 
W, 曲线 中 所 显示 的 一 系列 下 降 与 "和 0' 质 点 的 最 
大 形成 率 一 一 对 应 。 
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图 10. 3-19 2219 铝 合金 在 三 种 温度 
下 作 等 温 时 效 时 声速 随时 间 变化 的 关系 曲线 
在 超声 波 衰减 曲线 (如 图 10.3-20 所 示 ) P, 
突起 的 峰 与 硬度 相对 应 ， 描 述 了 0%' 质 点 与 基体 相 参 
性 的 丧失 和 软化 过 程 的 开始 。 这 可 利用 电子 显微镜 
观测 加 以 证 实 。 





jii a 
40 6090 
































| -— 相 参 性 消失 














2.0F 相 参 性 消失 
Si, 
Es 
EN 
m 
L I 1 L I I 1 L am 
0 05 1 5 10 20 40 60 
时 效 时 间 峰 


图 10. 3-20 2219 铝 合金 在 三 种 等 温 
处 理 期 间 超声 衰减 的 曲线 变化 


3.4” 声 衰减 的 测量 


3.4.1 方法 

由 于 声 在 材料 中 传播 时 ， 其 衰减 与 频率 有 关 ， 
所 以 声 衰 减 的 测量 有 窜 带 脉冲 反射 法 、 宽 带 脉冲 频 
谱 法 之 分 ， 可 利用 专门 的 设备 及 方法 进行 。 本 节 和 令 
述 利 用 一 般 的 A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 波 检测 仪 ， 
以 非 聚焦 平 探头 (水 温 )， 按 图 10.3-2 的 方式 作 
纵波 衰减 测量 的 方法 ， 测 得 的 衰减 值 称 为 视 在 衰减 
值 。 其 值 除 与 由 吸收 和 微 射 机 制 所 引起 的 真实 衰减 
有 关外 ， 尚 与 所 用 仪器 的 换 能 器 激励 脉冲 频谱 及 探 
头 的 频谱 特性 有 关 。 在 比较 由 不 同 设备 所 给 出 的 视 
在 衰减 值 时 ， 必 须 注 意 这 个 问题 。 视 在 衰减 值 的 测 
量 的 一 般 程序 可 以 为 : 

1) 检查 所 用 水 浸 平 探头 的 声场 特性 ( 声 束 的 
指向 性 、 对 称 性 、 在 水 中 的 距离 - 幅度 特性 等 ) ， 
并 测 出 在 水 中 的 近 场 长 度 (NN)。 

2) 检查 仪器 的 垂直 线性 ， 并 确定 线性 良好 的 
区 段 ， 例 如 在 仪器 痰 光 屏 垂直 刻度 (0 ~ 100) 的 
20 ~80 之 间 。 

3) 调整 水 程 ， 使 试 样 底面 处 于 相当 于 =3 的 
位 置 ， 并 使 人 射 声 束 垂 直 试 样 的 上 表面 。 试 样 的 
上 、 下 表面 应 平行 。 

4) 根据 试 样 厚度 ,调整 仪 器 时 间 基 线 的 测量 
范围 及 接收 器 的 增益 ， 使 在 荧光 屏 上 出 现 一 系列 幅 
度 在 垂直 刻度 20 ~ 80 之 间 的 多 次 底面 反射 波 。 

5) 按 下 式 计算 试 样 的 视 在 声 衰 减 值 a (dB/ 































































































































































































mm) 
201g( A, /A,) -20lg( n/m) 
x 2(n-m)T 
式 中 Ans A,—— m 次 与 第 n 次 底 回 波 的 幅度 
值 (n>m); 


7 一 一 试 样 厚 度 (mm), 
20lg (n/m) 为 在 活塞 波 情 况 下 就 声场 扩散 损 
失 所 作 的 修正 ， 而 m 和 的 选择 应 使 与 之 相应 的 
底 反 射 均 未 受到 侧 壁 的 干扰 ， 且 有 可 较 精 确 测 定 的 
幅度 差 。 在 对 两 种 或 多 种 试 样 进行 比较 性 测量 时 ， 
应 采用 相同 的 m、n 值 。 
当 仪器 具有 带 刻 度 的 衰减 器 以 控制 增益 时 ， 可 
将 第 m 次 和 第 n 次 底 回 波幅 度 分 别 用 衰减 颖 调 至 
同一 高 度 〈 例 如 荧光 屏 高 度 满 刻度 的 80% ) ， 得 到 
两 者 幅度 差 的 dB 值 (AdB) 。 试 样 的 视 在 衰减 值 
(dB/mm) 可 由 下 式 计算 (此 时 ， 对 仪器 接收 部 分 

的 线性 可 不 作 要 求 ) : 
AdB -20lg( n/m) 
n 2(n-m)T 
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当 试 样 的 底部 也 与 水 接触 〈 全 水 浸 ) 时 ， 视 
在 衰减 值 (dB/mm) 的 表达 式 如 下 : 
201g(A,/A,) -20lg(n/m) -ô 
2(n-m)T 
式 中 6 一 一 底部 与 水 接触 时 ， 在 试 样 /水 界面 处 声 
的 反射 损失 (能 量 部 分 透 入 水 中 而 不 
fE 10096 5t 55) o 


























Zk 一 2 试 
Z 水 十 2 试 
当 试 样 厚度 及 (或 ) 设备 调整 不 可 能 满足 试 
样 底面 处 于 三 3N 位 置 的 情况 时 ， 可 利用 对 比试 块 
来 对 声 束 扩散 及 反射 损失 进行 修正 。 对 比试 块 的 真 
实 衰 减 值 应 尽 可 能 地 小 ， 可 用 铬 镍 钥 钢 来 制作 并 经 
滩 火 (至 内 部 变 成 马 氏 体 )、 回 火 ， 其 真实 衰减 系 
数 可 非常 小 。10MHz 测量 时 ,纵波 a =2dB/m， 横 
波 a=6dB/m， 实 际 上 可 视 为 接近 于 零 。 对 比试 块 
的 厚度 应 与 试 样 相 近 ， 用 全 水 浸 法 测量 的 程序 可 
以 是 : 
1) 将 对 比试 块 底 平面 在 水 中 置 于 相当 于 三 入 
的 位 置 处 。 
2) 用 衰减 器 测 出 对 比试 块 各 次 底面 反射 波 的 
相应 幅 值 ， 绘 出 测定 值 与 底 反 射 次 数 (B). BS. 
…) 的 关系 图 ， 如 图 10. 3-21 上 方 所 示 。 显 然 ， 两 
音 试 块 厚度 与 反射 次 数 的 乘积 即 为 声 的 传播 距离 ， 
而 底部 回 波 高 度 的 逐渐 降低 正 是 主要 由 声 束 扩散 损 
失 和 反射 损失 引起 的 。 


6 -[2(n-m) -1]20lg 
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图 10. 3-21 用 平板 对 比试 块 测定 试 样 的 衰减 系数 











10. 3-21 中 ， 并 可 按 对 比试 块 的 测定 值 对 声 束 的 扩 
散 损失 和 反射 损失 进行 修正 ， 从 而 得 出 关系 曲线 。 
被 测试 样 的 声 衰 减 系 数 a 为 

A 


a = 一 


L 

根据 图 10. 3-20 所 列 数据 ，a 228dB/400mm = 
70dB/m。 如 果 测 量 也 是 用 10MHz 的 频率 进行 的 ， 
加 上 对 比试 块 的 真实 衰减 系数 2dB/m， 可 得 试 样 a 
=72dB/m， 可 视 为 10MHz 时 的 真实 衰减 系数 。 
3.4.2 衰减 值 的 给 出 

1) 理论 上 , 平面 简 谐 波 声 压 衰减 规律 可 用 下 
式 表示 
























































p-poe "* 
式 中 po 和 p 一 一 人 射 声 压 和 传播 x 距离 后 的 
声 压 ; 
Qo 一 一 传播 介质 自身 的 真实 声 衰 减 
系数 。 
ao 可 用 下 式 计算 


1 - 1 
D =- ln(p -po) j =- ln(po/p) 


如 果 * 的 单位 为 mm， 则 oa 的 单位 为 Np/mm 
( 奈 培 /毫米 )。 实 际 中 ,为 方便 起 见 ， 常 采用 


201g(po/P) 来 表示 声 训 减 系数 a， 此 时 


Xx 
20lg( po/p) 
Xx 








20oglge 28. 69a, = æ 





因为 INp = 8.69dB, JE Hj, a 的 单位 为 
dB/mm, 

2) 在 给 出 视 在 衰减 值 时 ， 应 附 上 必要 的 说 
明 ， 如 仪器 的 制造 厂 、 型 号 、 序 号 等 与 仪器 调整 有 
关 的 参数 (如 增益 、 发 射 脉冲 的 参数 ) ， 探 头 的 制 
造 厂 、 型 号 、 序 号 、 标 称 频率 、 换 能 器 尺寸 ， 试 样 
的 尺寸 、 表 面 状态 ， 用 以 计算 衰减 值 的 底 回 波 序号 
及 幅度 ， 水 程 长 度 ， 损 失修 正 进行 情况 等 。 




















3.5 涉及 声 衰减 的 应 用 示例 
在 多 晶 金 属 中 ， 一 个 晶 粒 本 身 就 是 弹性 各 向 异 











性 的 。 一 个 晶 粒 的 晶 轴 与 相 邻 晶 粒 的 唱 轴 取 向 可 以 
不 同 ， 各 个 品 粒 在 密度 上 也 可 能 有 所 不 同 ( 双 相 
合金 就 是 一 例 ) ， 在 品 界 上 也 可 有 析出 物 。 这 样 ， 
当 晶 粒 尺 寸 D 不 是 远大 于 入 射 声波 的 波长 A 时 ， 
这 种 声 特性 的 不 连续 性 可 使 唱 粒 产生 几乎 各 向 均匀 











3) 将 被 测试 样 底 平面 置 于 原 对 比试 块 底 平 E 
放置 的 位 置 ， 保 持 测 量 系统 的 调整 不 变 ， 用 衰减 器 
测 出 试 样 各 次 底面 反射 波 的 相对 幅度 ， 绘 在 图 




































































的 再 发 射 声波 ， 称 为 散射 波 , 由 之 而 引起 的 人 射 声 
压 的 下 降 为 散射 衰减 。 这 是 在 金属 中 引起 声 衰减 的 
主要 因素 。 
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利用 声 衰减 来 表征 材 





m xm 


的 差异 或 变化 ， 衰 减 系 10. 3-22a、10. 3-22b 所 示 为 Ti - 6A1 -4V 合金 试 
数 的 绝对 值 有 时 并 不 特别 重要 ， 往 往 重要 的 是 其 相 。 样 4 和 试 样 B 的 宏观 组 织 和 微观 组 织 。 用 带 延 迟 
对 变化 ， 试 举例 如 下 。 段 的 10MHz 接触 式 宽带 直射 纵波 平 探头 进行 试验 ， 
1. 微观 组 织 差异 的 频谱 表征 用 时 间 选 通 门 取出 试 样 4 和 的 前 表面 和 背面 反 
不 同 的 微观 组 织 甩 射 信号 进行 频谱 分 析 ， 结 果 如 图 10. 3-22c 所 示 。 
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co) 相应 的 频谱 ，X 轴 : 2MHz/f&, Yl; 2dB/ 恪 


图 10. 3-22 Ti-6A1 -4V 合金 试 样 A 和 试 样 B 的 比较 
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可 以 看 出 ， 两 试 样 尺寸 相同 ， 前 表面 反射 信号 的 频 
谱 是 几乎 相同 的 而 背面 反射 信号 频谱 则 相差 甚大 。 
对 于 粗大 的 微观 组 织 (B) ， 背 反射 信号 的 幅度 及 
频带 宽度 较 之 细 唱 组 织 (A) 要 低 得 多 、 罕 得 多 。 
2. 微观 组 织 差 异 的 反 向 散射 表征 

对 于 上 、 下 表面 并 不 平行 的 试 样 ， 微 观 组 织 的 
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差异 在 一 些 情况 下 ， 可 用 以 杂 波 形式 出 现 的 反 向 散 
射 波 来 表征 。 图 10. 3-23 所 示 为 两 种 不 同 组 织 的 
Ti -6A1 -3Mo - Zr - Si 合金 锯 坏 微观 组 织 的 超声 
波 反 向 散射 表征 ， 差 异 是 相当 明显 的 。 

3. 多 蝇 固 体 断 裂 韧 度 的 表征 

断裂 万 度 是 一 个 非 本 征 的 外 赋 力 学 性 能 ， 














测量 


有 
Et bib dL aL. Li ia 


* 


b) 魏 氏 组 织 
图 10. 3-23 ”两 种 不 同 组 织 的 Ti-6A1 -3Mo -Zr -Si 
合金 锻 坯 微观 组 织 的 超声 波 反 向 散射 表征 
Xfül. 3hs/ 格 了 轴 : 200mV/ 格 


的 是 材料 的 断裂 抗力 。 在 此 应 力 强 度 下 ， 裂 纹 将 变 
成 不 稳定 的 ， 可 作 灾 难 性 的 长 大 。 已 经 知道 ， 在 多 
唱 固 体 中 ， 断 裂 韦 度 是 受 微观 组 织 和 形态 控制 的 ， 
因为 超声 波 衰减 也 受 类 似 因 素 控制 ， 所 以 两 者 之 间 
有 一 定 的 关系 。 图 10.3-24 和 图 10.3-25 是 说 明 不 





要 更 多 考虑 控制 断裂 的 标志 因素 。 超 声波 检测 补充 
了 在 显 微 照片 上 所 看 到 的 信息 ， 可 以 使 我 们 增加 对 
控制 动态 断裂 行为 因素 的 了 解 。 

分 析 表 明 ， 除 了 晶 粒 尺寸 和 形状 外 ， 能 量 在 晶 
粒 边界 的 反射 和 弹性 散射 、 弹 性 各 向 异性 和 位 错 阻 











同 微观 组 织 下 ， 韦 度 与 超声 波 衰减 因子 关系 的 两 个 
例子 。 从 图 10. 3-24 可 以 推出 晶 粒 尺寸 的 减 小 与 万 
度 的 增 大 相对 应 的 结论 ; 图 10.3-25 的 显 微 照片 则 
说 明了 相反 的 情况 ， 唱 粒 (碳化 钨 晶体 ) 尺寸 的 
增 大 与 韧 度 的 增 大 相对 应 。 但 是 ， 这 种 与 晶 粒 尺寸 
的 视 在 关系 是 易于 使 人 误解 的 ， 因 为 实际 上 控制 断 
裂 韦 度 的 是 带 有 高 位 错 密 度 的 钴 结合 剂 的 体积 。 显 
然 ， 与 晶 粒 尺寸 乃至 晶 粒 的 形状 和 纵横 尺寸 相 比 ， 























尼 都 是 构成 断裂 币 度 和 超声 波 衰减 的 因素 。 超 声波 
衰减 可 以 预示 金属 中 活性 裂纹 附近 出 现 的 裂纹 钝 化 
区 尺寸 (特征 长 度 )， 如 图 10.3-26 所 示 。 图 中 ， 
模 坐 标 刻度 为 (Kic/o,)?， 纵 坐标 刻度 为 CB,。 
RE, C, 为 超声 纵波 速度 ， 为 B, = Y 
EATER f, = C/o 时 评定 的 ， 而 o 为 与 平均 品 
粒 尺 寸 相当 的 超声 波 波长 。 裂 纹 钝 化 区 范围 越 大 ， 

















g? 表示 








$3 


金属 材料 的 超声 波 无 损 表 征 


10 -47 








局 部 吸收 能 量 就 越 多 ， 断 裂 万 度 也 就 较 大 ， 这 就 形 






































4. 多 蝇 Ti 合金 微观 组 织 的 表征 



























































































































































成 了 用 超声 波 法 将 金属 按 断 裂 韧 度 分 等 的 基础 。 利用 在 时 间 域 中 第 一 个 背面 回 波 具有 多 于 1 个 
峰 的 换 能 器 ， 这 前 两 个 峰值 之 比 用 作 一 新 的 超声 波 

参数 ， 称 之 为 时 间 域 峰值 比 。 已 经 发 现 ， 这 回 波 在 

时 间 域 的 峰值 比 与 其 在 自 功率 谱 中 的 两 峰值 比 有 线 

性 关系 ， 这 表明 时 间 域 峰值 比 可 用 来 研究 频率 与 误 

E sm 减 的 关系 。 与 通常 的 衰减 参数 相 比 ， 这 参数 的 优点 
EA 是 需 对 第 一 个 底面 回 波 进行 分 析 ， 也 仅 需 在 时 间 域 
Er 进行 ， 且 与 耦合 情况 无 关 。 由 于 只 需要 第 一 个 背面 
5 回 波 ， 对 于 有 相当 高 衰减 、 难 以 获得 好 信 噪 比 、 多 
LSF 次 背面 回 波 的 大 厚度 材料 来 说 是 有 用 的 。 时 间 域 峰 
值 比 与 耦合 情况 无 关 ， 有 重要 的 实用 意义 ， 就 是 说 

1.050 66 70 80 90 100- 如 果 时 间 域 峰值 比 居于 微观 组 织 的 表征 ， 对 于 在 线 

落 重 括 委 试验 切 度 (%) 检测 ， 则 由 于 耦合 情况 的 变化 所 引入 的 测量 误差 可 

图 10. 3-24 ”对 于 低 碳 钢 落 重 试验 ， 所 测 得 减 至 最 小 。 作 为 示例 ， 图 10. 3-27 和 图 10. 3-28 为 
的 韧 度 与 超声 波 衰减 因子 的 关系 在 不 同 固 溶 温度 下 的 VT14 钛 合金 (Ti -4.5Al - 





st- We : 
dà A d 
6} NS 5l. A CP 0.2} dl 
T 5v 10% 1694 i & Ia 1273K 
2 | aN 1123K 
is 
5 B 0.0- 
2 Es 
一 0.1 上 上 1000ns 
| | 1 | Es yal 
0 200 400 600 800 1000 
T7 /(kg/mm) J 18] /ns 
图 10. 3-25 用 Palmovist 法 测 得 的 碳化 钨 — 
(WC - Co) 合金 韧 度 与 超声 波 衰减 因子 的 关系 A 
































3Mo -1V) 上 所 进行 的 工作 。 
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图 10. 3-26 超声 波 衰减 因子 与 断裂 


WEAF (特征 长 度 ) 的 关系 
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图 10. 3-27 背面 回 波 (幅度 单位 任 选 ) 


试 样 在 923K、1123K 和 1273K (1202F, 


1562 下 和 1742 下 ) 


的 热处理 1h JEKI 
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图 10. 3-28 不 同 的 固 溶 退 火 温度 频谱 峰 


值 比 和 时 间 域 峰值 比 (TRR) 的 变化 

5. 钢 中 珠光 体 层 间 间 距 的 测定 

超声 波 能 量 的 衰减 取决 于 材料 组 织 的 变化 ， 珠 
光 体 层 之 间 的 晶 粒 尺寸 和 层 间距 离 大 都 会 影响 钢 中 
超声 回 波 的 特性 。 在 唱 粒 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 误 减 
随 层 间 距离 的 增 大 而 上 升 。 

为 了 确定 珠光 体 的 层 间 距离， 可 采用 超声 脉冲 
回 波 法 。 当 试 样 和 探头 间 的 耦合 保持 良好 不 变 时 ， 
超声 波 的 衰减 可 从 一 次 和 二 次 底 波 的 幅度 差 来 测 
得 。 相 关 因 子 p (d/l) 可 用 来 修正 底面 回 波 随 距 
离 而 引起 的 幅度 线性 下 降 。 这 里 ，d 为 试 样 厚度 ，m 
为 近 场 长 度 。 平 均 进 给 量 尺 寸 B=0.022mm M B = 
0. 177 mm 珠光 体 的 层 间距 与 衰减 系数 的 关系 如 图 
10. 3-29 所 示 。 
0.22 
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表 减 系数 /dBAmm) 
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03 04 0.6 0.8 T0 12 14 i6 T8 2.0 
层 问 问 由 Sipm 
图 10.3-29 平均 进 给 量 尺 寸 B=0.022mm 和 B= 
0. 177mm 珠光 体 层 间距 与 衰减 系数 的 关系 


3.6 非 线性 超声 波 法 


非 线性 超声 波 法 与 用 于 无 损 检 测 的 普通 线性 超 
声波 不 同 ， 非 线性 超声 波 测量 通常 利用 谐 波 产生 现 
象 。 一 幅度 为 46。、 频 率 为 wo 的 超声 纵波 随 着 其 在 
试 件 中 的 传播 将 会 畸变 ， 而 能 量 将 会 从 原先 的 基 波 
转移 到 谐 波 ; 如 果 AQ EUER, Wife Er RT DEDI 
到 幅度 为 4 、 频 率 为 wu 的 分 量 ， 幅 度 为 4, 、 频 率 
为 2wo 的 分 量 ，…… 。 这 种 声 谐 波 的 产生 是 材料 偏 
离线 弹性 应 力 -应 变 关系 的 一 种 现象 。 材 料 非 线 性 
应 力 -应 变 行为 起 因 于 在 非常 低 的 应 变 幅度 下 点 
阵 、 位 错 运动 的 非 抛物 线 势 或 其 他 微观 缺陷 ， 如 晶 
粒 边 界 及 不 同形 式 的 界面 。 因 此 ， 检 测 受到 力学 或 
环境 变化 作用 的 材料 中 所 形成 的 谐 波 大 小 ， 即 可 对 
由 之 而 引起 的 损伤 情况 作出 评估 。 

作为 非 线性 的 量度 标准 ， 将 参数 B 规定 为 二 阶 
弹性 模 量 Cy 和 三 阶 弹性 模 量 C,, 的 组 合 ， 例 如 对 
于 在 各 向 同性 材料 中 的 纵波 ，B=3+ (Cin/Cn)。 
参数 B 也 可 用 基 波 和 二 次 谐 波 位移 幅 度 4 FA, 来 
表达 
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| 8I -8A,/K ZA? 
式 中 K——o/ C, 超声 纵波 的 波 和 撩 ， 由 相 速 度 C, 
和 基 频 wu 确定 ; 
Z 一 一 传播 距离 ( 试 样 厚度 ) 。 

图 10. 3-30 所 示 为 用 激光 干涉 仪 进行 非 线 性 超 
声波 试验 的 原理 图 。 干 涉 仪 发 出 的 激光 被 分 裂 成 两 
X. 一 束 射 向 试 样 表 面 后 反射 ， 男 一 束 则 从 参考 反 
射 镜 反 射 。 在 超声 波 作用 下 ， 试 件 表 面 的 瞬 态 位 移 
将 使 所 测 得 的 两 束 反 射 光 重新 组 合 的 光 信 号 幅度 产 

影响 。 激 光 干 涉 仪 法 较 之 压 电 或 电容 法 ， 其 优点 
是 : 非 接触 ， 当 采用 聚焦 透镜 时 ， 激 光束 直径 典型 
的 是 20um， 试 件 表面 有 较 小 的 平整 区 即 可 ; 聚焦 
也 可 改善 空间 分 辨 力 ， 可 对 超声 波 场 作 逐 点 测量 ; 
最 重要 的 是 如 果 位 移 相 对 于 激光 波长 是 小 的 ， 则 涡 
得 信号 和 超声 波 位 移 之 间 的 关系 简单 。 
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图 10.3-30 用 激光 干涉 仪 进行 非 线 
性 超声 波 试 验 的 原理 图 
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非 线性 超声 波 测量 在 诸如 高 温 合金 脆 化 、 两 铝 
板 间 胶 接 质量 的 检测 中 已 有 使 用 。 表 10.3-1 则 列 
出 了 在 滩 火 状 态 马 氏 体 钢 试 样 中 ， 碳 含量 对 非 线性 
超声 波 参数 6 和 纵波 速度 C, 的 影响 。 可 以 看 出 : B 
对 于 试 样 之 间 微 观 组 织 的 变化 是 敏感 的 (如 图 
10.3-31 所 示 ) ifii C, 则 不 敏感 。 表 中 对 于 每 一 试 
FERI C, 和 B， 是 用 相对 于 9310 钢 试 样 的 C, 和 Bo 表 
示 的 。X 射线 衍射 试验 表明 : 在 试 样 中 位 错 密度 是 
高 的 ( 约 10! /em? ) ， 并 随 碳 含量 的 增 大 而 增 大 。 
可 以 看 出 , B XECKGE B T EVE ACRE rn PLN 713 
响 到 位 错 引起 的 。 



































a)9310 钢 (0.1%C) 


图 10. 3-31 








表 10. 3-1 ERES EE ium, Wem 

量 对 非 线 性 超声 波 参数 B 和 纵波 速度 C, 的 影响 
9310 0.1 39 «1 1 1 r 
aaf on |S Tom | P sso: 
4340| 0.40 B ud bod 3.6 x0.2 





b)4320 钢 (0.18%C) 














c)4340 钢 (0.4%C) 


溢 火 状 态 钢 试 样 的 光学 显 微 照片 (放大 1000 x ) 


在 每 张 照 片 中 ， 水 平 黑 线 相当 10um 





本 章 中 常用 的 弹性 常数 换算 表 如 表 10.3-2 





所 示 。 


表 10.3-2 弹性 常数 换算 表 
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1.1 概述 


铸造 是 指 将 熔融 金属 浇注 、 压 射 或 吸入 和 铸 型 型 
回 后 成 为 具有 一 定形 状 和 性 能 物件 的 过 程 。 




















Wi, AE 
铸造 方法 按 铸 型 所 用 材料 
同 ， 可 分 为 砂 型 铸造 、 金 
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或 造型 、 浇 注 方法 的 不 


EE 


活性 大 ， 各 种 成 分 、 形 状 和 重量 的 物件 几乎 都 能 
适应 。 

在 铸造 过 程 中 ， 由 于 工艺 参数 选择 不 当 或 操作 
不 慎 ， 在 铸件 表面 或 内 部 会 引起 缺陷 。 根 据 铸 造 技 
术 协 会 国际 委员 会 的 规定 ， 缺 陷 分 为 以 下 7 类 : 过 




















属 型 铸造 、 熔 模 铸 造 、 压 


























Wi (多 肉 ) 类 、 孔 洞 类 、 裂 纹 冷 隔 类 、 表 面 类 、 
















































































































































































力 铸造 、 离 心 铸造 、 真 空 吸 铸 、 顺 序 结晶 铸造 、 定 ”残缺 类 、 形 状 尺寸 类 及 夹杂 物 和 结构 反常 类 。 铸 造 
向 凝固 等 。 铸 造 的 特点 是 使 金属 一 次 成 形 ， 工 艺 灵 ”过 程 中 主要 常见 缺陷 如 表 11. 1-1 所 示 。 
表 11. 1-1 铸造 过 程 中 主要 常见 缺陷 
" 凝固 过 程 中 ， 过 剩 气体 从 金属 中 的 析出 。 一 般 具 有 光洁 的 表面 ， 可 能 是 单个 的 或 是 成 
气孔 
群 分 布 的 
孔洞 类 
缩 孔 、 缩 松 | ” 浇 入 型 中 的 金属 在 冷却 凝固 过 程 中 ， 未 获得 足够 的 液体 金属 的 补充 。 缩 孔 形状 极 不 规 
CR S 则 ， 孔 壁 粗糙 并 带 树枝 晶 ， 常 出 现在 铸件 最 后 凝固 部 位 。 缩 孔 从 生 时 ， 即 为 缩 松 
铸件 完全 凝固 ， 继 续 冷 却 时 ,由 于 @@ 各 部 分 冷却 不 一 致 ， 因 温差 形成 收缩 阻力 ; @ 铸 型 
E 或 型 芯 产 生 收缩 阻力 ; @ 和 铸件 材料 产生 相 变 ; 国 由 于 搬运 或 清理 振动 等 原因 ， 造 成 内 应 
力 过 大 所 致 。 刚 口 常 为 干净 表面 ， 有 时 呈 轻 微 氧化 色 ， 常 为 穿 晶 断裂 
"e 铸件 在 凝固 阶段 末期 , 由 于 外 力 或 内 应 力 或 二 者 共同 作用 ( 主要 是 收缩 受阻 引起 的 拉 
Sar» [als i JJ) 的 结果 所 产生 。 表 面 呈 氧化 色 ， 沿 唱 界 发 生 ， 呈 曲折 不 规则 形状 
ia 铸件 材料 导热 性 不 佳 ， 同 时 加 热 、 冷 却 规范 不 正确 所 致 。 生 成 倾向 最 大 的 是 一 些 合金 
CU (4H, nd. Hed, Hep 
-— 铸 型 中 ， 金 属 流 会 合 处 金属 熔 合 不 完善 或 不 连续 ， 呈 穿 透 或 不 穿 透 的 接 缝 ， 边 缘 为 光 
冷 隔 
TE ERE 
存在 于 铸件 表面 和 内 部 的 异常 物质 的 总 称 。 金 属 夹杂 一 般 包括 高 熔点 金属 、 脱 熔 金 属 
夹杂 或 未 作 冶 金 结合 的 其 他 金属 ( 如 冷 豆 ) ; 非 金属 夹杂 则 更 为 复杂 ， 可 由 漆 、 砂 、 涂 料 、 氧 
deze RIAM] 化 物 、 硫 化 物 、 硅 酸 盐 等 组 成 
反常 类 化 学 成 分 不 符合 规定 ， 成 分 不 均匀 ( 偏 析 ) 
宏观 组 织 、 微 观 组 织 结构 不 符合 规定 
物理 、 力 学 性 能 不 符合 规定 





可 检 性 的 范围 对 铸件 的 制造 商 和 用 





的 利害 关系 ， 由 于 铸件 的 
定 则 。 不 管理 











E 论 和 过 去 的 经 

















户 都 有 很 大 
复杂 性 ， 难 以 规定 恰当 的 
Jo, 在 一 种 情况 下 可 








行 ， 在 男 一 种 情况 下 可 能 不 可 行 。 操 作者 的 培训 、 
经 验 和 视力 必须 考虑 ， 必 须 执 行 实 际 可 行 和 必要 的 
考试 ， 用 作 鉴 定 操 作者 的 资格 。 

要 考虑 的 最 重要 特性 是 : 不 连续 性 的 取向 、 形 








状 和 大 小 ， 铸 件 的 表面 状态 以 及 在 其 后 的 作业 中 将 
去 除 的 材料 量 。 有 时 ， 需 要 作 一 些 合理 的 平衡 。 某 
些 不 连续 性 用 超声 波 较 之 用 射线 照相 可 能 更 容易 检 
出 ; 而 某 些 可 能 恰恰 相反 ; 在 某 些 情况 下 ， 用 两 种 
方法 组 合 可 能 是 最 好 的 。 射 线 照 相 所 得 的 不 连续 性 
的 面积 与 超声 波 检 测 所 得 的 并 不 总 是 相同 ， 因 此 ， 
铸件 的 设计 人 员 可 能 要 用 实际 带 不 连续 性 的 试 样 完 
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成 某 些 断裂 力学 试验 ， 在 接受 一 种 检测 方法 和 不 连 
续 性 尺寸 之 前 确定 其 等 效 性 。 


1.2 铁 铸件 的 无 损 检 测 


1.2.1 灰 铸铁 件 

1. 铸造 缺陷 

灰 铸 铁 件 是 指 一 些 用 铁 - 磷 - 硅 合 金 所 生产 的 
铸件 ， 断 面 旦 灰色， 在 珠光 体 和 铁 素 体 基 体 中 有 片 
状 石墨 。 大 多 数 铸造 缺陷 在 灰 铸 铁 件 中 均 易 生成 ， 
这 些 缺陷 通常 与 浇铸 有 关 ， 也 与 因 浇 注 温度 较 高 所 
引起 的 一 些 额 外 问题 有 关 。 

(1) 截留 气体 ”这 种 气体 可 能 是 浇注 前 留 在 
金属 中 的 ， 也 可 能 由 于 吸 气 作用 产生 于 浇注 过 程 中 
或 来 源 于 型 芯 和 模型 材料 中 。 这 类 内 部 缺陷 最 好 是 
用 射线 照相 法 检测 。 但 是 ， 在 缺陷 大 到 一 定 程度 
时 ， 也 可 用 超声 波 法 和 涡流 法 有 效 检 出 。 

(2) 夹杂 物 夹杂 物 是 外 表 固体 物质 被 截留 
于 铸件 中 的 一 种 缺陷 ， 可 能 是 熔炼 过 程 中 产生 的 漆 
子 ， 或 者 是 耐火 材料 、 型 砂 、 型 芯 材 料 或 铸造 过 程 
中 所 用 其 他 材料 的 碎 块 。 出 现 于 表面 的 可 用 目 视 检 
测 ; 内 部 的 可 用 射线 照相 法 或 超声 波 法 检测 ， 射 线 
照相 是 最 可 靠 的 。 

(3) 不 良 的 金属 组 织 ” 由 金属 组 织 引 起 的 铸 



















































































































































































石墨 像 是 小 缺陷 ， 在 检测 时 可 产生 大 量 的 泄漏 场 。 
磁粉 好 像 是 在 表面 ， 摆 动 靠近 表面 ， 石 墨 的 集中 也 
可 形成 假 指示 。 
5.0 
E EGER 20.82 
4.8 
8 6 $e 
H xí 
i" EE 
4.0 i 
35.8 
8 7 6 5 4 3 2 | 
ASTM EKD /级 
图 11.1-1 在 含有 不 同 百分比 的 片 状 游离 


石墨 铸铁 中 纵波 声速 随 石墨 尺寸 的 变化 关系 
E. 坐标 右 侧 表示 适 铁 中 声速 与 钢 中 声速 之 比 。 
1.2.2 可 锻 铸 铁 件 

在 可 银 铸 铁 中 石墨 一 般 呈 团 祭 状 。 气 孔 和 针眼 
是 可 锻 铸 铁 中 经 常 出 现 的 缺陷 。 内 部 气孔 可 用 
5MHz 的 双 探头 进行 超声 波 检测 ， 有 机 玻璃 模块 前 
缘 应 与 试 件 表 面 吻合 ， 用 油 作 耦 合剂 。 针 上 腿 是 表面 
收缩 的 一 种 形式 ， 在 正常 情况 下 是 肉眼 看 不 见 的 。 












































造 缺陷 都 与 收缩 有 关 ， 不 是 一 个 孔 穴 就 是 由 与 枝 晶 
相合 成 的 海绵 状 多 孔 区 ， 还 可 以 是 铸件 表面 的 四 
坑 。 由 于 在 凝固 过 程 中 断面 收缩 率 不 同 而 产生 的 其 
他 缺陷 包括 有 碳化 物 形成 、 硬 度 变化 和 显 微 牙 松 。 
内 部 收缩 型 缺陷 的 检测 可 用 涡流 或 超声 波 法 ， 但 最 
好 是 用 射线 照相 法 。 灰 铸铁 的 软 、 硬 一 般 都 用 布 氏 
硬度 法 检测 ， 涡 流 法 则 已 证 实 对 某 些 铸件 是 有 
用 的 。 

(4) 金属 壁 断 开 BTAX- AWAARA, 
冷 隔 和 铸造 裂纹 ， 是 铸件 设计 和 高 生产 率 导 致 的 。 
目 视 法 或 液体 渗透 、 磁 粉 法 均 可 用 于 检测 。 
(5) 表面 缺陷 “表面 缺陷 可 用 表面 粘 砂 、 鼠 
尾 、 肥 边 、 中 砂 、 上 胀 砂 、 塌 箱 以 及 严重 粗糙 等 来 表 
示 ， 一 般 均 可 用 目 视 法 检测 。 

2. 石墨 的 尺寸 和 数量 

在 铸件 中 石墨 片 的 长 度 亦 即 石墨 的 粗 
度 一 一 是 用 从 1 ~ 8 的 数码 表示 的 ， 在 观察 显 微 照 
片 时 ， 所 对 应 的 长 度 为 1 ~ 0.015mm。 美 国 ASTM 
AZ47 标准 1 ~8 的 数码 所 对 应 的 长 度 为 1.25 ~ 
0.01mm, KI 11.1-1 所 示 为 在 含有 不 同 百分比 的 片 
状 游离 石墨 铸铁 中 纵波 声速 随 石墨 尺寸 的 变化 关 
系 。 大 量 的 片 状 石墨 降低 了 铸铁 件 的 磁性 能 ， 片 状 





















































































































































在 做 荧光 磁粉 检测 时 ， 会 出 现 一 群 短 的 不 连续 的 表 
面 附着 磁 痕 。 针 眼 一 般 被 看 成 是 大 约 1. 6mm 长 或 
更 短 一 些 而 深度 不 超过 75pm 的 短 痕 ， 没 有 择优 
取向 。 

超声 波 速度 和 视 在 衰减 变化 与 团 妹 状 石墨 含量 
的 关系 ， 使 得 在 铸造 ) 般 的 脉冲 反射 超声 波 仪 
即 可 对 可 锻 铸 铁 进 行 分 级 。 用 这 种 方法 ， 可 检 出 铸 
件 中 的 局 部 未 团 妹 化 区 域 。 如 果 存 在 平行 的 表面 ， 
侧 壁 影响 可 以 忽略 ， 则 这 种 测量 可 作为 快速 辨别 石 
墨 形状 的 一 种 工具 。 

当 未 团 妹 化 的 百分率 增 大 时 ， 纵 波 传播 要 快 
些 ， 因 为 在 试 样 中 密度 和 泊 松 比 的 相差 是 可 忽略 
的 ， 速 度 变化 的 主要 原因 是 弹性 模 量 。 团 絮 石 墨 的 
含量 变化 也 将 影响 声 的 衰减 。 当 团 妹 石墨 含量 减少 
时 ,由 于 非 球状 石墨 散射 效应 的 增 大 ， 衰 减 将 
上 升 。 


基体 相 影 响 力学 性 能 ， 但 这 影响 是 不 能 通过 速 
日 
已 























































































































度 的 测量 检 出 的 。 虽 然 视 在 衰减 测量 比较 灵敏 ， 
理解 这 综合 性 的 行为 尚 需 作 进一步 研究 。 在 基体 
知 的 情况 下 ， 超 声波 测量 可 用 以 确定 石墨 的 形态 ， 
这 也 是 强度 性 能 的 一 种 指示 。 但 是 ， 当 管理 基体 相 
不 同 的 可 银 铸 铁 时 ， 推 荐 利用 其 他 方法 ， 如 硬度 检 
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1. 2.3 球墨 铸铁 件 


的 铸铁 。 球 状 石墨 组 织 是 从 燃 融 金 
多 种 球 化 元 素 而 形成 的 。 
1. 坚实 性 和 完整 性 
的 裂纹 和 细 提 


检测 ， 但 可 用 着 色 渗 透 或 磁粉 法 检测 ， 


完成 附加 的 测量 。 





球墨 铸铁 是 指 其 中 的 石墨 呈 细 小 圆 球 或 球 粒 状 











开口 于 铸件 表 首 
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裂 难以 用 目 视 法 
而 荧光 磁粉 





法 是 非常 有 效 、 广 为 采用 的 方法 。 
声学 方法 包括 使 铸件 振动 和 用 电子 学 方法 记录 
其 振动 频率 的 下 降 率 。 对 于 批量 生产 的 较 小 铸件 ， 
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如 果 





反射 
透射 
测 人 员 的 熟练 程度 。 在 检测 


采用 声 共 振 法 是 非常 可 靠 的 ， 此 法 可 对 产品 作 
动 检 测 ， 费 
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带 裂 纹 或 带 缺 陷 的 铸件 。 


HIKE, 





IKAk, JRZ) 69 pE 


内 部 
































信号 可 








坚实 不 紧 靠 表面 时 
可 难以 看 到 背面 回 波 ; 采用 透射 法 时 ， 
| 变 弱 。 探 头 的 耦合 和 结果 的 解读 涉及 检 








书 超 声波 法 检测 。 采 用 




















， 可 











E 常 靠近 表面 的 缺陷 和 


















































薄 铸 件 时 ， 可 采用 斜 射 探头 ， 以 得 到 较 好 的 
球墨 铸铁 的 坚实 性 也 可 用 X 射线 或 y 射线 检 
石墨 的 出 现 ， 特 别 是 在 厚 至 500mm 的 断面 中 
此 法 ， 较 之 于 钢 较 难 作出 判断 ， 通 过 图 像 增强 
改善 。 

2. 石墨 组 织 的 确认 


铸件 的 超声 波 穿 透 速度 和 共振 频率 与 弹性 模 量 








基体 保持 不 变 ， 


可 提供 较 好 的 了 解 ， 


示 。 
能 像 
反映 








石墨 
力学 性 能 的 改变 





碳化 物 的 出 现 。 


W, H 


度 、 抗 拉 强 度 条 
B EIRICH TE RA H 


体 等 


经 片 状 石墨 到 球状 石墨 ， 和 弹性 
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都 是 上 升 的 。 因 此 ， 超 声波 速度 
共振 频率 的 测量 可 用 以 评估 球 化 、 强 度 和 其 他 有 
关 性 能 。 因 为 球 化 的 显微镜 评估 是 一 主观 的 测量 ， 
一 些 无 损 检 测 方法 对 某 些 性 能 
如 图 11. 1-2 和 
AN 
组 织 变 化 那样 容易 检测 ， 














图 11. 1-3 所 

这 些 变化 不 可 
超声 波 读数 不 能 
， 此 时 需要 测量 硬度 ， 已 确认 





涡流 的 测量 可 用 
由 于 珠光 体 - 铁 素 











于 很 多 铸造 
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E 上 要 软 些 ， 


信之 比 很 大 程度 上 决定 了 硬 
冲击 性 能 ， 铸 铁 的 铁 素 
以 及 铁 素 体 具有 





























较 高 的 电导 率 ， 因 此 ， 通 过 交流 电 在 铸铁 中 产生 的 


涡流 
这 就 


随 上 述 力 学 性 能 
为 用 涡流 探头 无 














的 改变 ， 将 使 线圈 的 阻抗 改变 ， 
损 评 价 球墨 铸铁 提供 











了 很 好 的 





基础 。 用 50kHz 工作 的 涡流 探头 试验 已 经 表明 ， 如 
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墨 形态 类 似 ， 





涡流 法 可 用 于 评估 球墨 铸铁 的 硬 
























































度 和 拉 伸 性 能 ， 而 不 管 其 热处理 和 原始 的 成 分 如 何 。 
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图 11.1-2 超声 波 速度 与 球墨 铸铁 强度 的 关系 
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图 11.1-3 铸 态 和 热处理 过 的 球墨 铸铁 
中 球 化 率 的 百分数 与 纵波 声速 的 关系 
UE: 铁 素 体 铸 铁 的 数据 与 珠光 体 铸铁 的 








数据 各 来 
1.2.4 蠕 墨 铸铁 件 
蠕 墨 铸铁 的 石墨 

















3 不 同 的 研究 结 


大 部 分 呈 蠕 虫 状 ， 


HAR 


间 有 少量 球 


状 ， 是 介 于 片 状 石墨 和 球状 石墨 之 间 的 中 间 石 墨 形 
态 。 影 响 其 坚实 性 和 完整 性 的 缺陷 如 缩 孔 、 缩 松 、 





夹杂 、 和 气孔 ! 





裂纹 等 ， 其 无 损 检 测 方法 可 与 球墨 铸 





铁 相同 。 里 化 率 的 无 损 检测 可 
法 ， 有 固定 结构 里 墨 铸铁 件 的 





小 有 良好 的 对 应 关系 ， 根 据 设 计 、 

















j 两 种 方法 : OER 
回 有 频率 与 里 化 率 大 
生产 要 求 ， 可 通 
































过 试验 确定 蠕 化 率 合格 时 的 固有 频率 范围 ; @) 声 速 





法 ， 可 根据 声速 与 石墨 形态 
关系 确定 里 化 率 。 


和 抗 拉 强 度 良 好 的 对 应 
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1.3 钢 铸件 的 无 损 检测 


1.3.1 碳 钢 

碳 钢 一 般 具 有 低 的 可 铸 性 ， 这 是 因为 它 的 流 
动 性 、 抗 斯 裂 和 抗 收缩 能 力 是 低 的 。 在 碳 钢 中 最 
通常 的 缺陷 就 是 大 的 开口 据 裂 ， 经济 火 的 碳 钢 ， 
深 火 裂纹 是 常 有 的 。 大 多 数 的 撕 裂 相当 大 ， 且 开口 
于 表面 ,但 近 表面 的 据 裂 也 比较 常见 。 可 用 的 无 损 
检测 方法 有 : 中 磁粉 法 ， 对 于 表面 缺陷 ， 磁 粉 法 是 
最 佳 选择 ;对 于 内 部 缺陷 ， 射 线 照 相 法 是 最 佳 选 
择 。 碳 钢 具 有 低 的 奖 磁性 ， 退 磁 是 相当 容易 的 。 该 
方法 的 缺点 是 大 的 、 复 杂 的 铸件 完全 退 磁 是 非常 困 
难 的 。@) 渗 透 法 ， 因 为 碳 钢 是 铁 磁性 的 ， 渗 透 法 一 
般 是 不 采用 的 ， 如 果 采 用 ， 必 须 注意 从 碳 钢 铸件 表 
面 洗 去 渗透 液 ， 因 为 这 些 表面 一 般 是 相当 粗糙 的 ， 
缺陷 也 可 能 是 粗 的 ， 有 过 多 渗 出 的 倾向 。@ 射 线 照 
相 法 ，X 射线 和 辐射 源 常用 于 检测 任何 冶金 成 分 
的 钢 铸 件 中 的 缺陷 ， 当 用 射线 照相 法 检测 铸件 时 ， 
最 好 是 在 所 有 的 加 工 进行 完 之 后 进行 。 要 注意 : 比 
较 复 杂 的 铸件 只 能 作 有 限 部 位 的 检查 ， 具 体 部 位 由 
供需 双方 商定 ， 所 谓 100% 覆盖 是 非常 不 严谨 的 说 
法 。@ 超 声波 法 ， 超 声波 法 可 成 功用 于 碳 钢 铸件 ， 
但 也 有 某 些 局 限 性 ， 一 个 问题 是 铸件 表面 粗糙 ， 另 
一 个 问题 是 碳 钢 和 合金 钢 铸 件 不 经 热处理 是 无 法 用 
超声 波 检测 的 ， 因 为 噪声 水 平 太 高 ， 超 声波 检测 前 
至 少 经 奥 氏 体 化 热处理 。 采 用 低频 (1MHz 和 
0.5MHz) 换 能 器 可 有 所 改善 ， 但 要 检 出 小 的 缺陷 
仍 是 比较 困难 的 ; 另外 ， 铸 件 缺 陷 是 比较 复杂 的 ， 
形状 多 变 ， 有 时 需 采 用 横 波 进行 检测 。 还 有 一 个 问 
题 是 基于 人 工 参考 缺陷 的 验收 /报废 的 判 据 可 靠 性 
是 有 问题 的 ， 某 些 类 型 政 松 难 以 将 信号 变 成 单一 指 
示 ， 要 评估 缺陷 形状 ， 仅 从 铸件 一 侧 检测 是 比较 困 
难 的 。 
1.89.2 REEM 

低 合金 钢 较 之 碳 钢 有 较 好 的 可 铸 性 ， 但 对 无 损 
检测 而 言 ， 两 者 小 有 不 同 。 中 磁粉 检测 : 在 低 合金 
钢 上 紧 贴 的 开裂 比 开口 的 撕 裂 更 为 常见 ， 比 碳 钢 近 
表面 开裂 似乎 也 较 多 出 现 。 这 种 近 表面 指示 的 外 貌 
可 被 错 判 ， 因 为 很 容易 误 判 为 由 于 磁场 变化 而 引起 
的 磁粉 偶然 沉积 。 即 使 该 指示 被 认 作 近 表 面 缺 陷 ， 
但 形状 和 深度 也 是 不 能 准确 测定 的 。@ 液 体 渗透 检 
W: 因为 低 合 金 钢 是 铁 磁化 的 ， 渗 透 检测 不 常 被 采 
用 。@ 射 线 检测 对 于 低 合 金 钢 铸 件 ， 射 线 照 相 法 
的 利用 不 会 有 任何 特殊 问题 。@ 超 声波 检测 ， 透 声 
性 比 碳 钢 好 ， 唱 粒度 的 大 小 是 可 以 通过 透 声 性 的 比 














































































































































































































较 来 评估 的 。 
1.3.3 高 合金 钢 

本 节 对 马 氏 体 不 锈 钢 和 非 磁性 的 奥 氏 体 钢 进行 
比较 。 

1. 马 氏 体 不 锈 钢 

大 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 具 有 非常 好 的 可 铸 性 ， 主 
要 的 问题 不 是 开裂 和 缩 松 ， 而 是 夹杂 物 和 孔 际 。 

1) 磁粉 法 检测 时 ， 在 这 种 钢 中 磁粉 的 指示 形 
成 时 间 要 长 些 ， 因 为 裂纹 细微 和 紧 闭 。 必 须 注 意 ， 
如 果 使 用 水 悬浮 荧光 磁粉 ， 磁 粉 指示 的 图 像 有 时 
ADU ME SE ARS 5 IK dem m uA, nf 
形成 不 同 的 冶金 相 ， 这 些 相 的 边界 磁 导 率 可 有 
相当 大 的 变化 。 马 氏 体 钢 常 带 有 强 附着 的 蓝 色 
氧化 皮 ， 除 非 磨 前 是 不 可 能 去 除 掉 的 ， 这 和 氧化 
皮 可 遮蔽 缺陷 ,减少 了 电 接 触 ， 妨碍 了 磁粉 检 
测 并 有 可 能 引起 电弧 烧伤 。 这 些 钢 也 非常 容易 
磁 饱 和 ,在 饱和 的 情况 下 ,磁场 泄漏 出 金属 ， 
可 在 表面 上 产生 干扰 图 像 。 某 些 马 氏 体 钢 也 有 
韭 常 高 的 项 磁性 。 在 某 些 情况 下 ， 可 采用 剥 人 磁 
法 。 如 试 件 需 经 焊接 ， 留 在 铸件 中 的 剩 磁 将 引 
起 问题 ， 因 为 磁场 可 使 弧 偏 转 引 起 飞溅 。 这 些 
钢 的 脆性 也 是 个 问题 ， 焊 接 时 ， 在 热 影 响 区 可 
形成 细 的 开裂 ， 这 是 难以 检 出 的 ， 因 此 渗透 法 
在 马 氏 体 钢 上 是 不 用 的 。 

2) 当 用 射线 照相 法 时 ， 没 有 什么 特殊 问题 。 

3) 某 些 钢 中 ， 超 声波 难以 透 过 ， 超 声波 检 测 
前 ， 至 少 要 经 奥 氏 体 化 热处理 ， 而 另 一 些 则 问题 
不 大 。 

2. 奥 氏 体 钢 

奥 氏 体 钢 是 非 铁 磁 性 的 ， 为 了 检测 表面 缺陷 ， 
渗透 法 为 主要 方法 。 用 射线 照相 法 检测 时 ， 常 可 看 
到 斑点 ， 这 是 因为 X 射线 的 衍射 (参阅 本 章 1.8 
节 )。 在 奥 氏 体 钢 上 进行 超声 波 检测 是 极为 困难 
的 ， 噪 声 几 乎 完全 掩蔽 所 有 的 反射 ， 可 以 用 作 壁 厚 
测量 ， 最 大 可 测 壁 厚 为 51mm; 缺陷 的 检测 限于 界 
面 平行 于 进入 面 的 大 缺陷 ， 横 波 是 不 灵敏 的 ， 但 斜 
入 射 纵波 尚 可 一 用 。 总 之 ， 对 于 奥 氏 体 钢 铸件 的 外 
部 缺 隐 ， 可 用 液体 渗透 法 作 可 靠 检测 ;， 对 于 内 部 缺 
陷 ， 则 可 用 射线 照相 法 。 

3. 铸造 双 相 不 锈 钢 的 热 时 效 诊断 

已 经 发 现 ， 在 经 时 效 和 未 经 时 效 的 试 样 上 进行 
SH 波 传播 速度 差 的 测量 ， 可 相当 准确 地 检测 出 由 
热 时 效 引 起 的 剪 切 模 量 的 变化 。 利 用 电磁 声 换 能 
器 ， 此 法 可 非常 适用 于 现场 。 
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第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





1.4 钻 合 金 铸 件 的 无 损 检测 


1.4.1 缺陷 的 类 型 

1. 夹杂 物 

截留 在 铸件 中 的 任何 外 来 物 为 夹杂 物 ， 在 铝 铸 
件 中 的 夹杂 物 的 密度 一 般 较 铝 的 高 。 铝 也 产生 氧化 








检测 ， 可 得 较 好 的 灵敏 度 ， 无 需 滤 光板 和 增 感 屏 。 
与 钢 相 比 ， 在 铝 铸 件 的 射线 照相 底片 上 的 斑点 更 常 
出 现 ， 如 在 铝 硅 合金 晶 粒 细 化 不 好 而 粗大 的 情况 
下 ， 即 可 出 现 衍射 广 。 在 某 些 情况 下 ,衍射 在 底 
片上 可 形成 细 丝 ， 在 解释 时 可 引起 问题 ， 因 为 其 
像 非常 细 的 海 绢 状 疏 松 。 这 可 通过 观察 其 是 否 在 






































物 。 氧 化 物 是 在 高 温 时 形成 的 ， 此 时 的 铝 可 与 大 气 
中 的 氧化 合 。 氧 化 物 的 密度 与 铝 相 似 ， 所 以 铝 的 氧 
化 物 可 在 铸件 的 任何 部 位 出 现 。 

2. 缩 松 

缩 松 是 由 于 在 铸造 时 不 利 的 补 缩 和 冷却 条 件 所 
形成 的 微小 孔洞 ， 这 些 空 际 的 射线 照相 图 像 被 称 为 
Wi FA BAS o 

3. A 4L 

缩 孔 是 大 的 孔洞 ， 带 有 不 规则 的 边缘 。 其 形成 
原因 与 缩 松 相同 ， 通 常 处 于 薄 厚 断面 相连 处 。 

4. 柱状 斑点 

当 铝 铸件 缓慢 冷却 时 ， 可 形成 直径 超过 6mm 
的 大 晶 粒 。 在 一 定 的 冷却 条 件 下 ， 这 些 大 的 晶 粒 可 
变 成 类 似 于 长 的 针 状 结晶 体 或 羽 状 斑 羔 ， 这 种 情况 
称 为 柱状 斑点 。 严 格 来 讲 ， 这 不 是 无 损 检 测 所 谓 的 
缺陷 。 

5. 孔隙 

在 铝 铸件 中 ， 孔 院 是 普通 的 缺陷 ， 是 在 升温 时 
















































































大 面积 上 分 布 来 分 辨 因为 海绵 状 政 松 通常 是 局 
部 的 ， 铝 的 唱 粒 可 能 是 非常 大 的 。 另 一 种 类 型 的 
斑点 可 能 状 似 长 针 ,， 在 底片 上 可 以 清楚 地 看 到 。 
共 唱 易 熔 体 射 线 照 相 是 难以 检 出 的 ， 因 为 要 在 这 
底片 上 看 出 ， 为 其 所 留 下 的 空 孔 太 小 了 。 但 如 果 
能 在 表面 形成 大 量 的 微细 不 连续 (缺陷 ) ， 用 渗 
透 法 是 可 以 显示 的 。 

3. 超声 波 法 检测 

超声 波 法 检测 可 用 于 较 大 铸件 ， 但 对 于 复杂 形 
状 的 小 铸件 (30cm x 30cm x 30cm) AERE (x 
6mm) 件 ， 常 是 不 可 行 的 。 利 用 超声 波 衰减 和 反射 
脉冲 的 频谱 分 析 ， 可 对 孔 院 作 定 量 评估 ， 频 率 为 
1 ~20MHz 的 超声 波 适用 于 确定 尺寸 为 50 ~ 55pm 
的 微 孔 、 体 积分 数 为 0. 1 ~ 6. 08% 的 气孔 ， 此 范围 
包括 了 航空 航天 所 用 的 铝 铸件 。5 ~ 10MHz 的 频率 
可 适用 于 表面 粗糙 度 值 Ra 在 50 ~ 100hm 的 铝 铸 
ft; 对 直径 350mm 以 下 的 铸 锭 ， 则 可 采用 直径 
25mm， 频 率 2. 5MHz 的 线 聚 焦 或 点 聚焦 水 浸 探 头 ， 


































































































液态 铝 吸收 氧气 形成 的 。 随 着 铝 液 的 温度 上 升 ， 氢 
从 湿 气 中 分 离 出 来 。 当 金属 冷却 到 接近 凝固 点 时 ， 
氧 的 溶解 度 急剧 下 降 ， 氧气 由 溶液 中 出 来 ， 作 为 气 
泡 留 在 铸件 中 ， 形 成 孔隙 。 

6. X d H YR 

在 热处理 时 ， 当 温度 超过 铸件 中 共 唱 易 熔 成 分 
的 熔点 时 ， 可 引起 少 有 的 冶金 变形 。 
1.4.2 无 损 检测 方法 

铝 合 金具 有 良好 的 流动 性 和 可 铸 性 。 与 钢 相 
比 ， 铝 合金 很 少 有 据 裂 和 开裂 的 倾向 ， 而 海绵 状 的 
缩 松 和 孔 际 最 多 出 现 。 

1. 渗透 法 检测 

这 是 对 表面 缺陷 进行 检测 的 标准 方法 。 在 铝 
中 ， 孔 际 常 开口 于 表面 ， 用 渗透 法 是 很 容易 显示 
的 。 在 薄 零 件 上 ， 贯 穿 断面 的 缺陷 中 ， 渗 透 剂 可 能 
会 被 洗 掉 。 铝 铸件 在 聚 碱 性 的 乙 二 醇 中 滩 火 而 未 作 
适当 的 清洗 ， 将 会 带 有 一 胶 粘 薄 膜 ， 这 会 妨碍 渗透 
检测 。 

2. 射线 照相 法 检测 

馈 (及 镁 ) 的 密度 相当 低 ， 在 作 射 线 照 相 检 
测 时 ， 可 使 用 低 电 压 ; 用 钙 窗 口 软 射线 X 射线 机 










































































效果 均 不 错 。 
1.5 铜 铸件 的 无 损 检 测 


TRUE ( 即 铜 和 铜 合金 铸件 的 统称 ) 内 外 质 
量 的 检测 ， 常 用 的 方法 是 目 视 检测 、 液 体 渗 透 检 
测 、 射 线 照相 检测 、 超 声波 检测 、 电 时 试验 等 。 目 
视 检 测 包括 检查 铸件 表面 缺陷 和 形状 、 尺 寸 的 检 
测 ， 其 中 要 特别 注意 表面 缺陷 的 检测 ， 因 为 有 表面 
缺陷 的 部 位 ， 经 常 有 内 部 缺陷 存在 。 液 体 渗透 法 检 
测 主要 是 检查 肉眼 不 易 发 现 的 表面 细微 裂纹 和 针 孔 
等 缺陷 ; 检查 内 部 缺陷 最 直观 的 方法 是 射线 照相 
法 ， 它 可 以 检查 出 缩 孔 、 气 孔 、 缩 松 、 夹 杂 物 等 缺 
陷 。 超 声波 法 检测 也 可 以 检测 出 内 部 缺陷 ， 特 别 是 
仿 测 内 部 裂纹 的 效果 优 于 射线 照相 法 ,但 是 一 般 相 
当 粗 大 的 铸造 唱 粒 影响 超声 波 检 测 取得 好 的 结果 。 
当然 ， 被 检测 的 铸件 还 得 符合 用 超声 波 检测 的 一 般 
要 求 ， 即 表面 粗糙 度 要 符合 检测 要 求 、 要 制作 对 比 
试 块 等 。 电 导 试 验 主要 用 来 检查 铜 铸件 的 成 分 、 褒 
金 情况 与 热处理 结果 是 否 都 符合 规定 要 求 。 了 解 铀 
铸件 产生 缺陷 的 特点 ， 对 无 损 检 测 发 现 和 分 析 问 题 
的 工作 会 有 一 定 的 帮助 。 
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1.5.1 SILENE 

铜 铸 件 中 一 般 容易 产生 气孔 。 这 是 因为 氧 在 铜 
液 中 溶解 度 很 大 ， 是 铸件 中 容易 出 现 气孔 的 主要 原 
因 。 另 外 ， 铜 液 中 溶解 的 Cu,0 因为 含有 氧 ， 这 可 
能 在 铸件 凝固 过 程 中 与 氨 反 应 而 产生 气体 。 由 于 钛 
件 在 凝固 过 程 中 ， 这 些 气 体 来 不 及 全 部 逸 出 铸件 而 
被 截留 在 铸件 中 形成 气孔 。 这 些 气孔 在 大 多 数 铜 合 
金 中 一 般 都 旺 球状， 内 部 光亮 。 有 些 气 孔 小 而 多 ， 
分 布 范围 相当 大 ; 有 些 可 能 气孔 大 ， 但 数量 较 少 。 

下 松 实际 上 也 是 充满 气体 的 ， 是 气体 充斥 不 至 
密 组 织 中 的 一 种 表现 。 例 如 锡 青 铜 容易 产生 玻 松 ， 
这 是 因为 锡 青 铜 是 凝固 温度 很 宽 的 合金 ， 具 有 典型 
的 浆 状 凝固 特性 ， 在 凝固 中 产生 大 量 的 枝 状 晶 ， 容 
4 3e JUS i DR BLA o 
1.5.2 FL 

所 有 的 铜 铸件 在 从 液体 凝固 为 固体 时 ， 都 有 体 
积 上 的 收缩 。 由 于 有 这 种 收缩 ， 就 有 可 能 产生 缩 
孔 。 如 果 浇 铸 工 艺 和 操作 欠 佳 ,更 易 促 使 缩 孔 的 形 
成 。 缩 孔 不 同 于 气孔 ， 缩 孔 的 形状 一 般 是 不 规则 
的 ， 有 大 有 小 ， 有 的 可 能 露出 铸件 表面 ， 也 有 的 可 
能 存在 于 铸件 内 部 。 对 于 黄 铜 ， 更 倾向 于 产生 集中 
的 缩 孔 ， 这 是 因为 黄 铜 是 凝固 温度 罕 的 含 锌 铜 合 
金 。 又 由 于 它 在 熔炼 时 ， 锌 的 蔡 发 而 有 除 气 的 作 
用 ， 因 此 黄 铜 又 易于 制 得 无 气孔 的 铸件 。 铝 青铜 也 
是 倾向 于 形成 集中 的 缩 孔 ， 却 不 易 产 生 朴 松 。 总 
之 ， 缩 孔 形 状 经 常 反 映 出 铸件 外 形 所 引起 的 内 部 温 
差 的 不 同 。 
1.5.3 微 裂纹 和 热 撕 裂 

铜 铸 件 在 熔炼 时 ， 铜 液 中 溶解 的 Cuz0 不 仅 是 
产生 气孔 的 重要 原因 ( 如 前 所 述 )， 而 且 是 产生 显 
微 裂 纹 的 重要 原因 ， 因 此 ， 必 须 做 到 充分 脱氧 才 可 
以 避免 气孔 和 裂纹 。 这 种 微 裂纹 如 果 在 铸件 表面 也 
存在 的 话 ， 采 用 液体 渗透 法 检测 ， 精 心 操作 ， 仔 细 
观察 ， 也 可 能 发 现 得 出 来 ; 否则 ， 只 能 通过 金 相 检 
测 才能 检查 出 来 。 对 于 铸件 内 部 存在 的 这 种 裂纹 ， 
无 损 检 测 方法 一 般 检查 不 出 来 ;对 于 超声 波 检 测 ， 
可 能 会 表现 为 草 状 波 和 衰减 严重 ,但 是 仅 据 此 不 能 
判断 就 是 这 种 裂纹 存在 ， 要 结合 金 相 检测 的 结果 才 
能 得 出 准确 的 结论 。 

热 撕 裂 或 者 开裂 的 现象 主要 产生 于 易 有 热 脆性 
的 锡 青 铜 和 铅 黄 铜 的 铸件 中 。 铸 件 在 铸模 内 冷却 的 
过 程 中 ， 因 为 受到 铸模 或 型 芯 与 铸件 内 部 金属 冷却 
速度 不 同 的 牵制 ， 加 上 有 热 脆性 的 原因 ， 就 会 产生 
热 撕 裂 。 热 撕 裂 也 可 能 露出 铸件 表面 ， 成 为 可 见 裂 
纹 ; 也 可 能 埋藏 在 内 部 。 这 种 裂纹 可 以 通过 目 视 检 














































































































































































































测 、 液 体 渗 透 检 测 或 者 超声 波 检测 等 方法 检查 
出 来 。 
1.5.4 非 金 属 夹杂 物 和 偏 析 

如 果 铜 铸件 在 熔炼 和 涛 注 过 程 中 操作 不 当 ， 像 
其 他 铸造 金属 一 样 ， 也 会 产生 非 金属 夹杂 物 。 这 种 
夹杂 物 主 要 来 自 外 来 杂 物 ， 可 能 是 炉料 中 带 来 的 ; 
也 可 能 是 配 砂 和 制 芯 不 当 ， 炉 衬 、 圭 塌 或 脏 的 搅拌 
棒 带 来 的 ， 还 有 可 能 是 浇 道 不 合适 和 浇注 工艺 、 操 
作 方 法 不 妥当 引起 淇 流产 生 非 金属 夹杂 物 而 带 进 铸 
件 的 。 不 过 对 于 铸件 质量 来 说 ， 含 有 尺寸 小 、 少 量 
的 夹杂 物 没 有 多 少 影响 ， 而 尺寸 大 或 数量 多 的 夹杂 
物 则 要 根据 技术 要 求 或 验收 标准 进行 检测 ， 以 确保 
铸件 的 使 用 质量 。 
局 析 是 一 般 铜 铸件 经 常 产生 的 缺陷 ， 它 是 一 种 
不 同 于 基体 金属 的 局 部 化 学 成 分 的 偏 析 。 从 横断 面 
FA, MERRE; MANEA, METE 
细 长 短 不 一 的 条 状 。 例 如 锡 青 铜 容易 产生 枝 唱 偏 
析 ， 铅 青铜 容易 产生 铬 的 偏 析 。 偏 析 一 般 降 低 力学 
性 能 ,但 耐 磨 性 却 良 好 。 例 如 锡 青 铜 枝 晶 偏 析 严 
重 ， 力 学 性 能 不 好 ， 但 耐 磨 性 好 ， 常 用 作 耐 磨 材 
料 ， 有 “ 耐 磨 铜 合 金 ” 之 称 ,， 适 于 和 铸造 薄 壁 复杂 
件 。 偏 析 有 利 也 有 次 ,但 在 无 损 检 测 中 ， 也 需要 加 
以 注意 和 区 别 于 其 他 缺陷 。 


1.6 钛 合金 铸件 的 无 损 检测 


钛 合金 铸件 多 用 射线 照相 法 进行 无 损 检测 ， 可 
显示 的 缺陷 及 其 图 像 特征 如 下 。 

1. 气体 
通过 熔 解 的 钛 与 铸模 或 留 在 铸模 中 的 残留 材料 
反应 ， 可 产生 不 同形 式 的 气体 ， 气 体 趋向 移 到 铸件 
的 上 部 。 有 由 大 量 气孔 所 形成 的 聚集 成 复 的 气孔 ， 
也 有 分 散 形式 的 气孔 。 较 大 量 的 气体 是 分 散 开 的 还 
是 约束 在 一 小 的 区 域 取决 于 很 多 因素 ， 包 括 铸造 工 
艺 、 反 应 的 范围 、 固 化 速率 、 壁 厚 和 几何 形状 。 

在 凝固 过 程 中 ， 由 气体 释放 和 随后 的 截留 所 天 
成 的 球形 孔洞 ， 在 射线 照相 底片 上 ， 以 黑色 圆 斑 
式 显现 。 其 中 的 从 聚 气孔 以 紧密 敌对 成 群 的 圆 孔 
式 集中 在 一 定 的 范围 内 ; 而 分 散 气 孔 则 属 多 个 孔 
洞 ， 以 黑 圆 斑 形 式 显 现在 射线 照相 底片 上 ， 在 一 个 
零件 或 零件 的 某 一 部 位 随机 分 布 ， 不 如 丛 聚 气孔 那 
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么 集中 。 
2. 收缩 
在 钛 中 出 现 的 收缩 可 用 射线 照相 法 检测 。 铁 的 











凝固 速 度 较 快 ， 这 对 在 钛 中 出 现 何 种 收缩 类 型 有 很 
大 影响 。 
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第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





(1) 分 散 收缩 “在 射线 照相 底片 上 显示 为 黑 

色 细 带 状 或 不 同 黑 度 的 细 丝 状 空 阶 ， 常 出 现在 壁 厚 
范围 3. 175 ~ 19. 05mm 人 处 。 
(2) 中 线 收缩 “在 射线 照相 底片 上 ， 较 之 分 
散 收 缩 ， 显 示 为 较为 分 散 的 黑 指 示 ， 有 一 定 边 界 ， 
由 不 同 密度 带 状 网 络 或 内 连 长 孔 的 网 络 组 成 中 线 收 
缩 ， 主 要 处 于 横断 面 的 中 心 。 其 取向 朝 着 浇 口 或 冒 
口 ， 较 常 出 现在 厚度 大 于 6. 35mm 处 。 

(3) 缩 孔 在 射线 照相 底片 上 显示 为 带 光 滑 
边缘 的 黑 孔 ， 非 常 类 做 气 孔 。 特 别 是 在 厚 壁 中 ， 缩 
孔 通 常 较 单个 气孔 要 大 些 。 这 些 缩 孔 是 在 冷却 过 程 
中 没有 金属 注入 形成 的 。 由 于 铸件 表面 凝固 要 快 
些 ， 这 些 孔 形成 在 壁 的 中 心 部 位 。 缩 孔 倾 向 于 出 现 
在 靠近 过 热点 ， 此 处 壁 厚 常 宇 12. 7mm。 

3. 低 密度 夹杂 物 

在 射线 照相 底片 上 显示 为 形状 和 尺寸 多 样 的 暗 
指示 ， 可 以 是 成 群 的 ， 也 可 以 是 单独 的 。 

4. 高 密度 夹杂 物 

在 射线 照相 底片 上 显示 为 形状 和 尺寸 多 样 的 淡 
指示 。 

5. 在 钛 合金 制 件 射线 照相 检测 时 的 注意 事项 

由 本 手册 第 10 篇 第 2 章 的 2.3 节 可 知 ， 铁 合 
金 与 铅 是 不 宜 接 触 的 ， 在 射线 照相 时 应 采用 塑料 将 
试 件 与 铅 相隔 离 。 


1.7 镁 合金 铸件 的 无 损 检测 


常见 的 镁 合金 铸件 缺 隐 有 玻 松 、 缩 孔 、 气 孔 、 
裂纹 (AAMER), AM, KE, RKR (氧化 皮 
MER) 及 偏 析 等 。 镁 合金 中 的 夹杂 物 除 氧化 皮 
和 熔剂 外 ， 尚 可 有 反应 后 的 砂 夹 杂 ; 砂 型 处 理 不 当 
时 ,将 导致 铸件 内 形成 砂 夹杂 ， 对 含 钳 镁 合金 ， 其 
砂 型 中 的 砂粒 卷 人 熔 体 中 后 ,会 与 熔 体 反应 形成 砂 
夹杂 。 含 错 镁 合金 在 铸造 时 ， 容 易 产 生 共 晶 偏 析 ; 
对 于 某 些 合金 系 ， 在 液 相 线 以 上 的 温度 下 会 沉淀 出 
一 些 质点 并 发 生 凝 聚 ， 通 常 出 现在 铸件 厚 大 断面 处 
的 较 低 部 位 。 这 是 一 种 比重 偏 析 ， 容 易 出 现在 Mg - 
Zn- 关 和 Mg-Al 合 金 系 中 ， 这 些 缺 陷 可 以 采用 X 
射线 照相 进行 检测 。 

对 于 镁 合金 铸件 ， 尤 其 是 厚度 大 于 30mm 的 铸 
件 ， 其 中 的 玻 松 用 钙 窗 口 软 射线 X 射线 机 检测 ， 
可 得 较 好 的 灵敏 度 。 在 胶片 或 胶片 暗盒 的 后 面 放置 
一 适当 厚度 的 铅 层 ， 以 吸收 背 散 射 是 必要 的 ，3mm 
厚度 是 合适 的 ， 但 实际 上 为 了 保证 效果 ， 宁 可 用 较 
厚 的 铅 层 。 为 检测 背 散射 的 保护 是 否 充分 ， 可 在 胶 
片 或 胶片 盒 的 背面 加 一 字母 B， 并 以 正常 方式 拍 一 




















































































































张 射 线 照片 。 如 果 字 母 的 影像 出 现在 射线 照片 上 ， 
就 表明 对 背 散 射 防护 不 足 。 


1.8 高 温 合金 铸件 的 无 损 检测 


高 温 合金 铸 件 的 典型 件 是 用 于 燃气 涡轮 机 的 定 
向 凝固 多 晶 叶 片 和 单 晶 叶片 。 对 于 叶片 的 铸造 ， 常 
见 的 缺陷 有 政 松 、 夹 杂 、 气 孔 等 ， 这 些 可 用 常规 的 
射线 照相 法 、 液 体 渗 透 法 来 检测 。 

燃气 涡轮 发 动机 的 效率 是 随 燃 气温 度 的 提高 而 
提高 的 。 对 于 高 温 运 转 的 涡轮 叶片 ， 选 材 的 限定 是 
低 密度 、 热 稳定 、 高 韧性 、 抗 高 温 氧化 、 抗 疲劳 及 
抗 蠕 变 。 由 位 错 运动 引起 的 蠕 变 可 通过 在 固 洲 体 中 
添加 合金 化 元 素 形 成 稳定 的 硬 沉 淀 物 来 阻止 ， 而 扩 
散 蠕 变 则 可 通过 消除 晶 粒 边界 来 阻止 。 这 些 材料 在 
高 温 下 受 拉 伸 载荷 而 失效 的 主要 机 理 是 集中 在 唱 粒 
边界 的 蠕 变 ， 定 向 凝固 工艺 可 使 各 个 晶 粒 从 叶 根 到 
叶 尖 全 长 延伸 ， 称 为 栓 状 晶 ; 而 晶 粒 边界 则 平行 于 
由 旋转 而 产生 的 离心 力 方向 ， 这 样 的 唱 粒 构 形 减 小 
了 拉 伸 轴 蠕 变 的 敏感 度 ， 这 被 称 为 定向 凝固 多 品 叶 
片 。 如 今 ， 通 过 合金 和 工艺 的 研究 ， 已 可 生产 出 不 
带 任何 晶 粒 边界 的 叶片 ， 这 种 叶片 被 称 为 单 唱 叶 
片 。 这 种 单 晶 叶 片 虽然 是 由 一 个 结晶 核心 长 大 形成 
的 , 但 其 生长 过 程 是 以 枝 唱 生长 的 方式 进行 的 ， 因 
而 存在 着 枝 晶 生长 残留 的 亚 结构 。 
1.8.1 结晶 完整 性 的 检测 

结晶 的 完整 性 可 用 X 射线 衍射 图 形 来 表示 。 
将 狭窄 的 一 束 x 射线 射 到 结晶 体 上 ， 在 结晶 体 后 
面 放 上 一 张 X 射线 照相 胶片 ， 当 X 射线 将 结晶 体 
照射 几 小 时 后 ， 在 底片 上 得 到 的 不 是 在 射线 束 人 射 
路 径 上 的 一 个 斑点 ， 而 是 围绕 中 央 斑 点 对 称 分 布 着 
的 一 系列 斑点 ， 如 图 11. 1-4 所 示 。 这 个 图 案 的 产 
EES X 射线 通过 结晶 点 阵 时 的 衍射 现象 相关 的 ， 
常 被 称 为 衍射 图 形 ， 而 其 中 的 斑点 被 称 为 衍射 斑 。 
衍射 现象 是 当 X 射线 以 某 一 角度 入 射 到 由 结晶 点 
阵 中 的 原子 所 构成 的 互相 平行 的 原子 面 上 时 ， 所 和 触 
及 原子 的 电子 发 生 振 动 ， 成 为 散射 四 方 的 射线 源 ， 
其 中 也 仅 有 一 条 散射 线 与 该 面 形成 与 人 射 角 角 度 相 
同 的 反射 线 。 但 X 射线 能 深入 晶体 内 部 ， 可 被 属 
于 各 平行 面 族 的 原子 所 散射 。 从 各 平面 所 反射 出 的 
时 线 将 互相 干涉 ， 同 时 根据 其 位 相关 系 要 互相 增强 
或 减弱 ， 因 为 从 一 个 原子 面 的 反射 是 很 弱 的 。 此 
时 ， 只 有 互相 增强 的 射线 才能 被 察觉 。 
最 大 的 增强 出 现在 从 平面 p, A p, 反射 出 来 的 
射线 的 路 程 差 为 其 波长 的 整数 倍 的 情况 ， 如 图 
11.1-5 所 示 。 此 时 ， 设 nn 为 整数 
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图 11. 1-4 在 晶体 中 射线 进行 衍射 的 装置 示意 图 





1 一 射线 管 2 一 隔 板 3 


Ó 
B; N 


图 11.1-5 布拉格 


晶体 4 一 照相 底片 





方程 式 的 证 明 


B B, -42D nA 





由 有 DB, 2 d/sin0, A,B, = B, B5cos20 
可 得 nA =2dsing (11.1-1) 
式 中 n 正 整数 ， 称 为 反射 级 ; 


d 一 一 点 阵 面 之 间 的 距离 。 





此 即 著名 的 布拉格 方程 式 。 由 此 可 知 ， 当 知道 波长 


A fff 0 时 








MA 


=] 

















， 即 可 确定 距离 d, 
用 连续 谱 X 射线 对 定向 凝固 多 晶 叶 片 进行 





由 此 判断 其 构造 。 





透 照 时 ， 叶 片 中 具有 固定 取向 和 具有 特定 点 阵 面 间 











距离 的 点 阵 平面 族 ， 只 要 从 入 射 连续 谱 能 选择 到 合 
适 的 波长 与 之 匹配 ， 使 这 些 平 卫 











满足 方程 式 (11. 1- 














1), ， 即 可 产生 衍射 束 。 用 工业 用 连续 谱 X 射线 机 对 
相当 多 批量 的 高 温 合金 定向 凝固 多 唱 叶 片 进行 透 














照 ， 选 用 透 照 参数 是 管 电压 











150kV， 曝 光量 30mA/ 


min， 结 果 是 有 些 叶 片 的 底片 未 出 现 衍射 俩 ,更 多 





的 是 出 现 衍射 王 ， 但 形 貌 有 
可 以 从 透 照 参 数 (如 管 电压 








所 不 同 。 一 方面 ， 我 们 
) 的 选择 ， 在 叶片 上 、 


射线 人 射 方向 的 不 同等 分 析 ( 含 解剖 分 析 ) 来 探 


求 结果 差异 的 原因 ; $3—Jr18 & 
衍射 斑纹 的 显现 或 消失 可 以 粗略 地 作为 工艺 











， 必 要 时 对 工艺 进行 



































伏 缺 陷 ， 用 一 般 射 线 
美国 








JohnHopkins 大 学 无 损 检测 中 心 在 电子 同步 加 
速 器 上 用 连续 谱 X 射线 形 貌 术 进 行 了 检测 埋藏 在 


照相 法 是 不 易 发 现 的 。 对 此 ， 




















叶片 内 部 (如 在 内 部 冷却 通道 表 首 


“ 杂 散 ” 单 晶 试验 。 





E) 的 这 种 
试验 的 几何 配置 如 图 11. 1-6 























所 示 ， 利 用 了 一 个 在 











叶 尖 凸 面 埋 有 小 杂 散 单 晶 的 叶 








Ko KAJ X 射线 束 定位 在 叶片 中 段 部 位 ,不 覆 








及 “ 杂 散 ” 单 晶体 ， 所 得 形 貌 如 图 11.1-7 Bron, 
将 叶片 放置 在 “ 杂 散 ” 单 晶 能 被 人 射 X 射线 照射 


的 位 置 ， 所 得 形 貌 如 








表明 ,在 前 一 试验 条 件 下 ， 所 得 形 貌 图 (如 图 
11. 1-7 所 示 ) 中 没有 衍射 斑点 出 现 的 部 
一 试验 条 件 下 ， 所 得 形 貌 图 (如 图 11.1- 








中 出 现 有 一 些小 的 附 


“ 杂 散 ” 单 唱 体 的 衍射 斑点 已 被 记录 ， 使 射线 束 垂 


直入 射 ， 进 行 移动 扫 














图 11. 1-8 所 示 。 严 密 的 试验 





位 ; 在 后 
8 所 示 ) 
加 衍射 斑点 。 为 了 进一步 证 实 
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查 ， 此 时 感光 胶片 被 固定 在 装 




















经 准 直 的 
入 射 X 射 线 
鸿 轮 叶片 
传送 劳 厄 图 像 
的 衍射 X 射 线 东 
胶片 
透射 的 剩余 X 射 线 
图 11. 1-6 “和 杂 散 ” 单 唱 试验 的 几何 配置 
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分 析 。 
的 一 种 表征 。 

通过 对 熔化 金属 、 凝 固 方向 的 控制 来 生长 单 
品 ， 进 而 制作 单 晶 叶片 ,， 已 是 一 种 比较 成 熟 的 工 
艺 , 但 仍 可 能 有 一 “ 杂 散 ” 单 晶 生 长 埋 在 母体 单 
品 中 而 具有 不 同 的 取向 。 这 些 “ 杂 散 ” 单 唱 属 隐 





图 11.1-7 将 入 射 X 射线 束 定位 在 叶片 中 段 
部 位 ,不 覆 及 “ 杂 散 ” 单 晶体 所 得 形 貌 图 
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夹 叶 片 的 框架 上 ,使 其 可 与 叶片 同步 移动 。 图 
11. 1-9 为 所 得 形 ESI. 可 以 注意 到 , 来 自 叶 片 自 
身 单 唱 体 的 衍射 斑点 沿 扫 查 方向 被 拉 长 ， 而 来 自 








了 受到 高 温 燃 气 的 冲击 ， 还 要 经 受 巨 大 的 径 向 离心 
力 、 径 向 和 横向 的 振动 疲劳 应 力 ， 以 及 其 他 复杂 方 
向 的 弯曲 、 扭 转 应 力 。 因 此 ， 对 于 叶片 材料 ， 不 但 


























“ 杂 散 ” 单 晶体 的 斑点 仍 为 点 状 。 这 些 结果 明确 表 
明 ， 在 镍 基 高 温 合 金 单 晶 叶片 射线 入 射 侧 的 “ 杂 
散 ” 单 晶体 ， 可 从 反面 侧 得 到 可 分 辨 的 形 貌 图 。 














图 11. 1-8 将 叶片 放置 在 “ 杂 散 ” 单 晶 能 
被 入 射 X 射线 照射 的 位 置 所 得 形 貌 图 





图 11. 1-9 使 X 射 线束 垂直 入 射 ， 
进行 移动 扫 查 所 得 形 貌 图 
在 射线 底片 上 ,衍射 斑 可 能 与 缺陷 相 混淆 ， 
对 此 ， 除 仔细 分 析 外 ， 还 可 以 : 改变 管 电压 ，@ 
改变 射线 入 射 方向 约 5° 左 右 ; @@ 改 变 胶片 与 试 件 
射线 入 射 面 的 距离 ， 重 新 进行 透 照 。 衍 射 斑点 的 影 
像 在 改变 透 照 参数 后 ， 由 于 原先 形成 衍射 斑点 的 条 
件 被 改变 ， 新 图 像 将 会 发 生变 化 ， 而 真正 缺陷 的 影 
像 一 般 不 会 发 生 形态 的 明显 改变 。 
1.8.2 铸造 镍 基 高 温 合 金 单 晶 各 向 异性 的 超 
声波 测定 
在 燃气 涡轮 发 动机 上 ， 高 速 转动 的 涡轮 叶片 除 














要 求 具有 高 的 纵向 力学 性 能 ， 对 其 他 方向 的 力学 性 
能 也 有 一 定 的 要 求 。 由 于 单 晶 合 金 在 不 同 的 晶 向 上 
具有 不 同 的 性 能 ， 研 究 测 定单 晶 合 金 力学 性 能 的 各 
向 异性 是 重要 的 。 

立方 品系 的 镍 基 高 温 合 金 单 品 具有 三 个 弹性 常 
数 ， C1 、 ea 
力学 性 能 试验 方法 测 出 ， 但 试 样 的 加 工 和 测试 都 比 
绞 困 难 ， 而 且 误 差 较 大 ”在 各 向 异性 的 晶体 中 ， 声 
波 的 传播 与 质点 的 位 移 之 间 常 无 简单 的 关系 ， 但 对 
Christoffel 方程 求 特 解 表明 ， 在 某 些 方向 上 可 传播 
纯 纵 波 和 纯 横 波 ， 并 可 利用 所 测 数 据 计算 出 相应 的 
弹性 常数 。 

密度 为 8.2g/cm? 、 jun 160mm x 70mm x 
7. 5mm HJE, HE c E JE CHEST X Ia] 
Hc Kia E a 
向 , 5 [100] 的 偏 角 为 70.$"， 横 轴 方 向 和 厚度 
方向 分 别 与 [010] 和 [001] 的 偏 角 为 5° 和 2°。 
图 11. 1- 10 表示 该 单 晶 试 板 正 、 反 表面 上 的 超声 瑞 
利 波 速度 (vw ) 、 一 次 波幅 度 (A) 和 传播 方向 同 
[100] 夹 角 的 关系 。0 ~ 180* 为 试 板 正面 角度 ，180 ~ 
360? 为 反面 角度 ， 图 形 基本 是 四 重 对 称 ， 少 量 的 对 
称 偏离 是 由 于 试 板 表面 与 晶体 (001) 面具 有 6° 左 
右 的 倾角 引起 的 。 























































































































[010] 


图 11.1-10 单 晶 试 板 表面 波 速度 和 一 次 波幅 
ss 
在 立方 晶体 中 , 沿 [100] 方向 传播 、 
[001] 方向 偏振 、 ka Poo ntn 
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[110] 方向 传播 、 沿 [110] 方向 偏振 、 传 所 
vy ro] 的 横 波 与 晶体 弹性 常数 的 关系 分 别 是 
vto] = (Cap) ^ (11. 1-2) 
vno =[(Cu -C2)/2] (11. 1-3) 
用 垂直 入 射 、 水 平 偏振 横 波 探头 在 试 块 上 测 得 
vos], MIÈ (11.1-2) 可 算得 Cu。 
在 立方 品系 中 , 沿 [100] 和 [110] 方向 传 
的 超声 纵波 的 传播 速度 与 晶体 弹性 常数 之 间 有 以 
下 关系 


速度 





Ed 

















(11. 1-4) 


d 


i100] =(C1/p) 
vto] = (^: LORS ) (11. 1-5) 
用 垂直 和 人 射 纵波 直 探 头 在 试 块 上 测 得 wriool ， 由 式 
(11.1-4) 可 算得 Ch。 将 Cu 和 vno 代入 式 
(11.1-3) ， 可 得 Co。 

根据 立方 晶 系 弹性 常数 C 与 弹性 柔 度 S 的 关系 
x, 可 算出 S. So Sjy; 而 根据 算得 的 弹性 柔 
度 ， 即 可 算得 不 同位 向 的 拉 伸 弹性 模 量 E 
可 以 看 出 ， 利 用 超声 波 检测 法 不 仅 可 测 出 单 唱 
合金 的 弹性 模 量 ， 还 可 根据 所 确定 的 超声 瑞 利 波 在 
单 晶 中 传播 的 各 向 异性 特征 ， 对 单 晶 零 件 (甚至 
对 定向 凝固 多 晶 叶 片 ) 的 取向 度 进行 估 测 是 可 能 
对 于 涡轮 叶片 柱 唱 对 叶片 主轴 的 偏离 度 (多 
晶 定 癌 凝固 叶片 两 柱 晶 之 间 的 夹 角 ， 如 图 11. 1-11 
所 示 ) ， 在 一 些 技术 条 件 中 是 有 要 求 的 ， 如 有 些 技 
术 条 件 规定 柱 晶 对 叶片 主轴 的 偏离 度 不 得 大 于 
15° ， 两 柱 晶 之 间 的 夹 角 不 得 大 于 20°, 与 排 气 边 
相交 的 柱 晶 夹 交角 不 得 大 于 10°。 






























































图 11.1-11 DZ22 合金 定向 凝固 板 坯 的 低 倍 组 织 
1.8.3 关于 壁 厚 的 测量 

关于 空心 叶片 壁 厚 的 测量 ， 原 先 大 多 采用 超声 
波 法 ， 由 于 定向 凝固 多 唱 叶 片 和 单 晶 叶 片 材料 是 弹 
性 各 向 异性 的 ， 如 图 11. 1-12 所 示 为 一 例 。 在 采用 
脉冲 反射 法 测 厚 时 ， 如 果 测 厚 仪 是 用 声速 为 材料 各 
方向 声速 的 中 间 值 来 校准 ， 计 算 表 明 ， 叶 片 超声 波 



































11.1-13 所 示 为 一 例 。 利 用 此 法 尚 可 获得 叶片 的 





三 维 图 像 ， 图 11. 1-14 所 示 为 一 例 。 
[010] 
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v,/(103m/s) 
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a/(dB/mm) 


Bp 11.1-12 单 晶 试 样 纵波 速度 ", 和 相对 衰减 率 
a 同 传播 方向 与 [100] 夹 角 的 关系 
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B] 11. 1-13. 利用 X 射线 计算 机 层 析 法 测量 





图 11.1-14 飞机 发 动机 叶片 
的 三 维 射线 CT 图 像 
1.8.4 单 晶 高 温 合 金 铸 件 瞬 态 液 相连 接 的 超 
声波 评价 
瞬 态 液 相 连接 方法 于 1970 年 开始 研发 ,已 被 
用 于 钛 和 镍 基 高 温 合 金 件 的 连接 。 在 此 方法 中 ,， 含 











测 厚 的 测量 值 与 真实 值 约 差 +7% 甚至 更 多 ， 这 是 需 
加 注意 的 。 男 一 种 测 厚 方法 是 X 射线 计算 机 层 析 法 
(CT), ， 获 得 叶片 横断 面 的 图 像 精度 可 达 +0. 05mm, 


























有 熔点 较 低 元 素 的 连接 剂 合金 夹 放 在 被 连接 的 母体 
金属 之 间 ， 当 温度 上 升 到 连接 剂 熔化 而 母体 金属 保 
持 为 固体 时 ， 熔 点 较 低 元 素 从 连接 层 扩 散 ， 使 连接 
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剂 合金 熔点 上 升 ， 连 接 固化 。 因 为 连接 剂 的 熔点 绝 
不 超过 母体 金属 的 熔点 ， 单 品 可 被 连接 而 无 损 其 唱 
形 结构 。 

由 于 瞬 态 液 相连 接 所 产生 的 连接 层 是 薄 的 ， 整 
个 连接 件 化 学 成 分 和 微观 组 织 的 变化 是 非常 小 的 ， 
如 果 没 有 未 连接 区 和 孔 际 ， 和 人 入射 超声 波 的 反射 率 是 
非常 低 的 。 图 11. 1-15 是 采用 中 心 频率 20MHz、 直 
径 3.2mm 的 非 聚 焦 探 头 对 三 块 CMSX -4 单 唱 板 的 
瞬 态 液 相 连接 作 超 声 幅 波 C 扫描 所 得 图 像 。 图 
11. 1-16 则 是 采用 中 心 频率 20MHz、 直 径 6. 4mm, 
焦距 50mm (水 中 ) 探头 对 图 11. 1-15 所 示 的 高 反 
射 率 区 所 作 的 超声 波 扫 查 图 ， 解 剖 分 析 发 现 是 有 
FLR. 

已 经 证 明 ， 超 声波 成 像 能 有 效 发 现 瞬 态 液 相连 
接 层 中 的 缺陷 ， 包 括 孔洞 、 夹 杂 物 和 脱 烙 。 
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反射 率 连 接 





最 低 回 波幅 度 最 高 
图 11.1-15 三 块 带 不 同 超声 波 反 射 率 的 连接 


CMSX -4 板 ， 超声 幅 波 C 扫描 图 像 





连接 线 高 反射 率 部 分 





边 接 线 低 反 划 率 部 分 





最 小 











ik. 频率 为 20MHz， 探 头 











1. 9 小 铸件 的 无 损 谐振 检测 


谐振 受 两 个 因素 的 影响 : 尺寸 和 材料 的 性 能 ， 
通过 查看 和 收听 不 同 尺寸 的 钟 ， 尺 寸 的 影响 是 可 被 
清楚 验证 的 ; 较 大 的 钟 比较 小 的 钟 谐振 频率 低 。 材 
料 性 能 的 影响 可 通过 制作 两 个 尺寸 相同 而 材料 不 同 
的 钟 来 验证 ， 它 们 将 在 明显 不 同 的 频率 振 铃 。 

归 因 于 材料 性 能 (刚度 ) 的 零件 谐振 受 许多 
因素 的 影响 ， 包 括 温度 、 调 制 性 〈 对 于 铸铁 ) 、 材 
料 的 弹性 和 其 中 的 任何 连续 性 间断 (缺陷)。 

对 于 所 有 的 零件 ， 弹 性 随 温 度 而 变 ， 弹 性 的 这 



























































加 波幅 度 最 大 
图 11. 1-16 对 图 11. 1-15 所 示 的 高 反射 率 区 所 作 的 超声 波 扫 查 图 


径 6. 4mm， 焦 距 50mm (水 中 ) 





种 变化 将 转 而 改变 零件 的 谐振 。 对 于 铁 类 零件 ， 在 
生产 中 正常 遇 到 的 温度 范围 ， 谐 波 频 率 的 改变 约 为 


0. 008%/°F (TeF = 二 K) ， 这 影响 几乎 是 铝 零 件 的 


双 倍 。 连 续 性 间断 也 会 使 零件 的 刚度 下 降 ， 典 型 的 
连续 性 间断 将 会 使 零件 的 谐振 频率 改变 0.1% ~ 
1% ; 而 非常 大 和 粗 裂 的 连续 性 间断 改变 量 更 大 ， 
典型 的 可 高 到 10% 。 

对 于 铁 类 零件 ， 屈 服 强度 的 变化 与 谐振 频率 的 
变化 相关 。 研 究 表 明 ， 届 服 强 度 变化 5% ， 谐 波 频 
率 相 应 地 变化 约 1% 。 
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锻件 的 无 损 检 测 


编者 ERKE 


2.1 概述 


锻件 是 指 利用 锻压 设备 上 的 锤 头 、 砧 块 或 模具 
对 金属 件 施 力 ， 产 生 塑 性 形变 ， 所 得 到 的 形状 、 尺 
寸 和 性 能 都 符合 要 求 的 制 件 。 黑色 及 有 色 人 金属 锻件 
中 ， 最 常见 的 缺陷 可 能 是 由 铸 锭 的 原始 状态 、 和 链 锭 
后 的 热 加 工 、 锻 造 时 的 冷 热 加 工 引 起 的 。 检 测 这 类 






























































在 自 耗 熔 炼 过 程 中 ， 由 于 电极 棒 掉 块 落 入 熔 解 的 金 
属 中 造成 的 ;“ 框 架 ” 则 是 在 狂 子 表面 ， 由 于 不 均 
匀 的 凝固 或 冷却 速率 不 一 而 造成 的 一 种 现象 。 

(4) 化 学 偏 析 ”化 学 偏 析 是 在 铸 锭 中 合金 元 
素 的 不 均匀 分 布 。 即 使 是 非 合金 化 的 金属 ， 高 密度 
夹杂 物 或 不 可 溶 气 体 也 可 作 不 均匀 的 分 布 。 因 此 ， 
金属 或 合金 的 成 分 在 各 处 并 不 完全 相同 ， 锻 造 不 能 




































































缺陷 所 常用 的 方法 有 目 视 、 磁 粉 、 液 体 渗透 、 超 声 
波 、 涡 流 及 射线 照相 等 ， 作 业 的 细节 可 参阅 相应 的 
各 章 。 影 响 锻件 无 损 检 测 方法 选择 的 主要 因素 包括 
对 锻件 完整 性 的 需求 程度 、 金 属 成 分 、 锻 件 的 成 形 
(和 热处理 ) 工艺 、 锻 件 的 形状 和 尺寸 以 及 检测 的 
成 本 。 锻件 的 无 损 检测 验收 标准 应 由 供需 双方 
商定 。 

因为 锻件 中 某 些 类 型 的 缺陷 是 一 些 特定 金属 所 
竺 有 ， 本 章 将 就 不 同 材料 锻件 的 无 损 检测 问题 进行 
&UR 
2.2 钢 锻件 的 无 损 检测 
2.2.1 钢 锻件 的 常见 缺陷 

1. 源 自 铸 锭 的 缺陷 

(1) 氧 白 点 ， 氢 的 主要 来 源 是 在 高 温 下 液体 
金属 与 水 蒙 气 的 反应 。 进 入 液体 金属 中 的 氢 在 浇注 




































































完全 消除 这 种 缺陷 。 
(5) 缩 管 及 中 心 缩 孔 ” 缩 管 及 中 心 缩 孔 是 在 
属 凝 固 过 程 中 ， 液 体 金属 补给 不 足 所 引起 的 。 除 
次 缩 管 靠近 锭 的 头 部 外 ， 二 次 缩 管 和 中 心 缩 孔 可 
延伸 到 锭 的 深 处 。 

2. 由 铸 锭 或 坯 的 加 工 所 引起 的 缺陷 
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最 终 锻造 之 前 ， 在 锭 或 坏 的 铀 拔 过 程 中 ， 可 出 
现 的 缺陷 如 下 : 
(1) 内 裂 在 有 缩 孔 、 孔 际 、 偏 析 或 夹杂 物 





的 地 方 ， 金 属 强度 是 弱 的 ， 加 工 的 拉 应 力 就 可 以 高 
到 足以 将 其 内 部 撕 开 的 程度 ， 这 种 内 部 撕 开 称 为 锯 
件 内 裂 。 
(2) FE ERER AY H A gE HTA 
人 表面 的 一 种 长 条 形 缺 陷 。 由 于 在 表面 之 间 有 和 氧化 
物 出 现 ， 因 此 不 存在 彼此 间 的 冶金 连接 (HA). 

(3) 裂纹 ”裂纹 为 一 种 纵向 延伸 的 表面 缺陷 ， 
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后 ， 随 着 金属 的 凝固 溶解 度 下 降 而 被 截留 在 金属 的 
点 阵 中 。 在 厚 断 面 和 高 含 碳 量 的 钢 中 ， 氧 含量 超过 
25x107% (分 数 含量 ) 就 易 产 生 氧 白 点 ， 这 是 





















































是 由 非 金属 夹杂 物 的 大 量 集聚 或 次 的 折 县 形成 的 。 
裂纹 也 可 来 自 狂 表面 的 缺陷 ， 如 已 被 氧化 的 孔洞 。 
这 种 孔洞 在 锻造 过 程 中 被 简单 地 拉 长 ， 在 锻件 表面 


















































氧 扩 散 到 晶 粒 边界 或 其 他 择优 部 位 ( 如 夹杂 物 和 
基体 界面 处 ) 所 产生 的 小 裂纹 。 在 热 加 工作 业 之 
后 ， 紧 接着 将 锻件 缓 冷 或 作 单 独 的 退火 处 理 ， 将 可 
使 残余 应 力 得 到 释放 并 可 使 氢 比 较 均匀 地 扩散 到 整 
个 点 阵 ， 更 重要 的 是 扩散 出 锻件 ， 从 而 避免 白 点 的 
形成 。 
(2) 非 金 属 夹 杂 物 大 多 数 非 金属 夹杂 物 来 
源 于 熔炼 作业 ， 如 果 不 作 进 一 步 的 自 耗 重 熔 处 理 将 
之 消除 ， 在 锻造 过 程 中 夹杂 物 的 尺寸 和 数量 是 不 会 
改变 和 减少 的 。 用 于 重要 锻件 的 铸 狂 ， 如 作 真 空 重 
熔 ， 非 金属 夹杂 物 的 尺寸 和 数量 可 以 减少 ， 如 作 电 
渣 重 熔 ， 则 可 进一步 提高 其 随机 分 布 性 。 
(3) 未 熔化 电极 和 “框架 ” 未 熔化 电极 是 






































































































































形成 长 条 形似 裂纹 的 发 纹 。 
(4) 条 片 ” 是 松动 或 裂 开 的 钢 片 被 卷 和 表面 
形成 的 。 

(5) 齿 状 铁 素 体 ”是 表面 裂纹 ， 虽 已 被 焊 合 ， 
但 仍 含有 氧化 物 和 脱 碳 。 

(6) 过 充满 和 飞 边 ”是 在 热 加 工 过程 中 ， 压 
下 量 不 正确 所 形成 的 突起 。 

(7) 未 充满 ”是 压 下 时 ， 断 面 的 成 形 不 完全 
引起 的 。 

3. 由 锻造 作业 所 引起 的 缺陷 

假设 坏 或 棒 是 没有 缺陷 的 ， 则 在 锻造 作业 过 程 
中 ,产生 的 缺陷 是 由 不 适当 的 调整 或 不 适当 的 控制 
引起 的 。 
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在 很 多 情况 下 ， 在 锻造 过 程 中 所 出 现 的 缺陷 与 
在 锭 或 坏 热 加 工时 所 出 现 的 缺陷 相同 ， 至 少 是 相 
似 ， 这 些 缺 陷 在 前 面 已 有 叙述 。 


5. 锻件 的 直接 通电 流 磁化 
用 连续 法 检查 ， 如 果 电 流 直 接 通过 锻件 ， 则 直 
径 或 横断 面 最 大 宽度 应 使 用 4 ~35A/mm 的 直流 或 

































































锻件 中 常见 的 内 部 缺陷 有 裂纹 或 撕 裂 ， 这 可 能 
是 由 于 锻造 时 所 用 锻 锤 太 轻 ， 或 是 金属 已 经 冷却 到 
低 于 安全 银 造 温度 却 仍 在 继续 锻造 ;也 可 能 是 由 于 
模具 设计 不 当 或 维修 不 当 而 造成 的 。 

在 锻造 作业 中 可 以 产生 很 多 表面 缺陷 ， 冷 隔 常 
出 现在 闭 模 锻件 中 ， 这 是 由 于 金属 未 完全 充满 、 两 
相 邻 面 又 未 完全 熔 合 所 形成 的 接 缝 。 

钢 锻 件 中 经 常 出 现 剪 切 裂纹 ， 这 是 常 出 现在 切 



















































































过 飞 边 的 端面 上 的 斜 裂纹 ， 是 








由 切 应 力 造 成 的 。 























整流 电流 : 直径 或 断面 在 125mm 以 内 者 建议 采用 
的 电流 为 25 ~ 35A/mm; 直径 或 断面 在 125 ~ 
250mm 之 间 者 为 15 ~ 25A/mm; 直径 或 断面 大 于 
250mm 者 为 4 ~ 15A/mm; 如 果 直 径 大 于 250mm 的 
部 件 不 能 达到 这 样 大 的 电流 ， 则 应 使 用 磁场 指示 器 
检测 磁场 强度 是 否 合适 ; 当 用 电费 夹 在 空心 部 件 壁 
上 时 ， 应 以 其 壁 厚 计 算 磁 化 电流 值 。 在 其 他 情况 
下 ， 磁 化 力 是 否 合适 应 由 磁场 指示 器 来 验证 。 

6. 锻件 的 环绕 线圈 纵向 磁化 
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2.2.2 钢 锻 件 的 磁粉 法 检测 

1. 对 检测 的 要 求 

对 锻件 进行 磁粉 检测 前 ， 应 确定 以 下 的 检测 
XR. 

1) 在 锻件 上 应 进行 磁粉 检测 的 部 位 。 

2) 被 认为 属 有 害 缺 陷 的 磁 痕 类 型 、 尺 寸 、 数 
量 、 位 置 和 取向 。 磁 痕 的 分 类 是 : 中 在 多 余 磁 粉 去 
除 后 可 见 的 ， 用 普通 着 色 渗 透 法 可 检 出 的 定 为 开口 
缺陷 ; @ 磁 痕 最 大 尺寸 为 1. 6mm， 用 着 色 渗 透 法 可 
检 出 的 开口 缺陷 定 为 点 状 缺 陷 : @ 目 视 及 着 色 渗 透 
法 均 不 能 检 出 的 缺陷 定 为 非 开 口 缺 陷 。 

3) 电流 的 类 型 、 磁 粉 的 施加 方法 、 退 磁 的 
要 求 。 

2. 检测 的 阶段 和 方法 

在 加 工 过 程 中 作 工 序 间 检 查 时 ， 常 需 采 用 连续 
磁化 法 ， 这 是 因为 此 时 钢 锻件 大 都 处 于 退火 状态 或 
半 退 火 状 态 ， 故 而 具有 低 的 顽 磁 性 。 若 经 最 终 热 处 
理 的 钢 锻件 具有 高 的 项 磁性 ， 经 有 关 部 门 批准 后 ， 
可 用 剩 磁 法 检测 。 

当 采 用 半 波 整流 电流 、 直 流 电流 直接 通过 银 
件 进 行 磁 化 时 ， 验 收 检测 可 在 锻件 尚 有 0. 8mm 加 
工 余 量 的 情况 下 以 连续 法 进行 。 

3. 磁化 电源 

对 于 任何 磁化 方法 ， 除 非 另 有 规定 ， 应 采用 直 
流 电 或 经 整流 的 交流 电 作 为 电源 ， 不 允许 采用 交流 
外 ， 因 其 对 近 表 面 缺 陷 的 探测 能 力 非 常 有 限 。 

4. 表面 准备 

磁粉 检测 的 灵敏 度 在 相当 大 的 程度 上 取决 于 被 
仿 件 的 表面 状况 。 在 经 喷 丸 或 其 他 方法 清理 的 锻造 
表面 ,或 者 在 有 小 量 热处理 氧化 皮 而 未 作 专 门 处 理 
的 表面 ， 缺 陷 均 可 得 到 令 人 满意 的 显示 ， 但 松动 的 
氧化 皮 必须 清除 。 为 了 显示 细小 的 缺陷 ， 被 检 表 函 
必须 加 工 到 使 表面 粗糙 度 值 Ra < 6.35um。 
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在 锻件 上 绕 以 线圈 ， 通 以 直流 
进行 纵向 磁化 。 用 连续 法 检查 

















或 经 整流 的 交 








时 ， 线 臣 应 保持 


紧密 靠拢 。 由 于 磁场 强度 随 离开 线圈 距离 的 增 大 而 
减 小 ， 因 而 长 零件 必须 分 段 磁 化 。 如 果 被 检 部 分 在 
线圈 每 一 边 伸 出 150mm 以 上 ， 则 必须 用 磁场 指示 
器 验证 磁场 强度 是 否 足够 。 

(1) 小 型 锻件 ”磁化 强度 应 是 35000 % Im/ 
[2 +( 试 件 长 度 / 试 件 直径 ) ] ， 例 如 一 锻件 长 度 为 
250mm， 外 径 为 SO0mm， 其 L/D 2250/50 =5， 因 此 
磁化 强度 为 [35000/(2 +5) ] XE Bi = 5000 ZE; 如 
用 5 丐 线圈 ， 则 所 需 电流 为 (5000/5) A = 1000A。 
这 一 计算 方法 能 为 L/D=4 的 小 型 锻件 提供 合适 的 
磁场 强度 。 对 于 L/D 值 更 小 的 锻件 ,磁场 强度 是 
否 合 适应 使 用 磁场 指示 器 来 验证 。 

(2) 大 型 锻件 ”磁化 电流 应 在 1200 ~ 4500 安 
币 的 范围 内 ， 被 检 范 围 上 的 磁场 强度 是 否 合适 应 使 
用 磁场 指示 器 来 验证 。 

7. 锻件 的 支 杆 触 头 磁 化 

当 采 用 支 杆 触 头 作 局 部 通电 进行 周 向 磁化 ， 
以 连续 法 检查 时 ， 磁 场 强 度 与 所 用 电流 强度 成 
正比 , 但 随 着 触 头 间距 和 被 检 上 断面 厚度 的 变化 
而 变化 。 

1) 通电 断面 厚度 在 20mm 以 下 者 ， 每 毫米 触 
头 间距 的 电流 应 为 3.5 ~4.5A; 厚度 在 20mm 以 上 
者 ， 则 为 4 ~5A/mm。 

2) 支 杆 触 头 最 大 间距 为 200mm， 由 于 触 头 周 
和 存在 磁粉 带 ， 触 头 间 距 通 常 不 宜 小 于 75mm。 

3) 应 注意 防止 被 检 表 面 局 部 过 热 或 烧伤 。 在 
开路 磁化 电压 超过 25V 时 ， 为 避免 铜 渗入 部 件 ， 
推荐 使 用 钢 或 铝 顶 端的 触 头 或 铜 刷 型 触 头 ， 而 不 使 
用 实心 铜 顶 端的 触 头 。 

8. 4&4 KI BE ERRANG 
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DMA 45N 的 提升 力 ; 
100mm 时 ， 至 少 应 有 135N 的 提升 力 。 





1) Maium BJ 50 ~ 100mm 时 ， 至 
i E R4 du B CB Jy 50 ~ 









































2) 磁极 间距 应 限制 在 50 - 200mm 范围 内 。 





3) 检测 区 域 应 限制 在 两 极 连 线 两 侧 各 延伸 1/ 
4 极 距 的 范围 内 ; 移动 磁 斩 作 相 邻 区 的 检查 时 ， 极 
距 至 少 应 有 25mm WER, 

















1) 
2) 
3) 
4) 
况 等 。 
5) 
验 、 断 口 


fü 
磁 
锻件 的 材料 类 型 。 

锻件 的 加 工 过 程 、 机 加 工 类 型 、 热 处 理 


JRI 
AN 





情 











同类 锻件 过 去 进行 破坏 性 试验 (如 低 倍 试 


分 析 、 修 整 等 ) 所 得 到 的 经 验 。 





















































































































































9. 磁 痕 的 解释 10. 磁 痕 特征 
对 磁 痕 作 有 关 起 因 的 解释 时 ， 必 须 考 虑 : 常见 磁 痕 特征 如 表 11. 2-1 所 示 。 
表 11.2-1 常见 磁 痕 特征 
性 A 磁 痕 特征 
层 状 缺陷 平行 于 表面 的 强 指示 
CEE 不 很 浓 ， 不 是 直 的 而 是 沿 金属 流 线 
白 点 出 现在 已 加 工 过 的 区 域 ， 不 规则 散射 状 
热处理 裂纹 很 浓 ， 出 现在 转角 、 槽 和 断面 变化 处 
表面 缺陷 
常 浓 而 分 明 ， 常 是 连续 区 平 不 带 分 又 ， 出 现在 出 
— 非常 浓 而 分 明 ， 常 是 连续 的 ， 几 乎 不 带 分 又 ， 出 现在 断面 
变化 处 
磨 削 裂纹 常 成 群 出 现 ， 与 磨 削 方向 成 直角 
腐蚀 或 电镀 袭 纹 很 浓厚 ， 方 向 是 与 残余 应 力 垂直 
、 很 浓 ， 像 表面 裂纹 ， 但 常 是 不 连续 的 ， 短 的 成 群 出 现 ， 沿 
线 状 非 全 APAS] 
线 状 非 金属 夹杂 物 BNA 
表面 下 缺陷 大 非 金属 夹杂 物 可 出 现在 断面 的 任何 部 位 ， 显 示范 围 是 从 分 明 到 发 散 
焊 道 下 裂纹 以 宽 的 发 散 式样 出 现 
UR 不 规则 的 发 散 指示 
磁 写 指示 模糊 ， 可 通过 退 磁 使 之 消失 ， 是 由 在 磁化 时 受 检 件 与 
B 钢 或 磁铁 接触 而 引起 的 
宽 而 模糊 ， 是 在 齿轮 齿 、 、 键 槽 等 处 的 磁场 被 集中 上 
NEN ama EMR, EEA, E, ER Ah Hy R a AE h 
无 关 指 示 或 假 指示 引起 
ee EE E REREN E BE "- 
— E EE 
紧密 
流 线 成 群 的 平行 磁 痕 ， 主 要 在 采用 过 大 电流 检测 的 锻件 上 出 现 





2.2.3 钢 锻件 的 超声 波 检 测 





超声 波 检测 方法 可 参阅 本 手册 第 3 篇 第 
1. 规程 (或 说 明 图 表 ) 的 编写 











对 于 每 一 种 或 每 一 类 型 的 锻件 ， 均 应 就 材料 牌 HA 
号 、 热 处 理 状态 、 制 造 方法 、 表 面 状态 、 








5, 


最 大 可 能 








1) 送 检 单 位 和 检测 单位 的 名 称 。 








2) 规程 (或 说 明 图 表 ) 的 编号 及 编制 和 修改 
日 期 ， 编 写 所 依据 的 文件 编号 及 其 编制 和 修改 























3) 受 检 件 的 名 称 、 图 


号 、 工 序号 、 材 料及 热 





加 工 余 量 、 
观 的 ) 及 形成 原因 、 


影响 其 使 用 的 缺陷 种 类 (宏观 的 、 微 
最 大 可 能 取向 及 大 小 、 


受 检 


部 位 受 力 方向 及 验收 要 求 等 进行 了 解 ， 然 后 编写 相 


应 的 超声 波 检 测 规程 或 说 明 图 表 ， 





其 内 容 应 包括 : 


处 理 状态 。 





4) 受 检 件 的 草图 中 ， 


应 标明 超声 波 的 检测 部 








位 、 和 射 面 、 入 射 面 的 粗糙 度 ， 由 于 某 种 原因 
(盲区 、 形 状 影响 等 ) 缺陷 不 能 被 发 现 的 区 域 ， 成 
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品 的 轮廓 及 受 力 方向 。 

5) 超声 波 检测 仪 的 型 号 (包括 所 用 附件 的 型 
号 ) 和 制造 厂 。 

6) 探头 的 型 别 和 频率 、 换 能 器 材料 和 尺寸 及 
斜 探头 的 人 射 角 等 。 

7) 用 接触 法 时 ， 耦 合剂 的 名 称 、 牌 号 ; HE 
温 法 时 ,液体 (包括 添加 剂 ) 的 名 称 。 

8) 检测 仪 和 探头 操纵 装置 的 调整 ， 包 括 所 用 
对 比试 块 的 代号 及 草图 。 

9) 探头 相对 于 受 检 件 表面 的 位 置 、 
和 和 方式、 移动 速度 及 扫 查 间距 。 

10) 缺陷 的 评定 方法 ， 各 部 位 的 验收 要 求 。 

11) 标记 的 部 位 及 方法 。 

12) 任何 其 他 有 用 的 数据 。 

规程 或 说 明 图 表 须 经 本 专业 亚 级 人 员 审 校 ， 经 
有 关 部 门 批准 后 生效 。 

2. 声 束 入 射 方 向 的 选 定 

入 射 方向 的 选择 应 使 超声 波束 的 中 心 线 与 缺陷 
面 尽 可 能 地 接近 垂直 ， 缺 陷 的 最 大 可 能 取向 应 根据 
治 金 分 析 及 低 倍 组 织 的 研究 来 确定 。 一 般 来 说 ， 
为 对 锻件 作 尽 可 能 最 大 范围 的 检测 ， 锯 件 的 每 一 检 
测 区 至 少 在 两 个 互相 垂直 的 方向 上 进行 直射 声 束 
扫 查 。 

1) 长 边 和 短 边 比 小 于 3: 1 的 矩形 横断 面体 应 
少 沿 长 边 和 短 边 方向 进行 直射 声 束 检查 ， 正 方形 
自由 锻件 至 少 在 三 个 相 邻 的 面 进 行 直射 声 束 检查 。 
2) 检测 饼 形 锻件 时 ， 如 有 可 能 ， 应 至 少 从 一 
个 平面 上 作 垂 直人 射 检 查 和 在 圆周 面 上 作 径 向 直射 
声 束 检查 。 

3) 对 于 圆柱 形 、 环 形 或 空心 锻件 ， 应 使 用 直 
射 声 束 从 整个 外 表面 (侧面 或 圆周 面 ) 进行 扫 查 ， 
还 应 对 锻件 作 轴 向 扫 查 。 当 圆柱 形 锻件 的 长 度 与 直 
径 比 超过 6:1 (或 轴 向 长 度 超过 600mm) 时 ， 尽 可 
能 从 两 个 端面 作 大 范围 的 轴 向 扫 查 ; 如 果 由 于 衰减 
过 大 无 法 沿 轴 向 穿 透 时 ， 则 应 该 用 和 斜 射 声 束 代替 轴 
向 的 直射 声 束 作 轴 向 扫 查 。 对 于 环形 或 空心 锻件 ， 
还 应 该 用 人 射 声 束 在 外 径 或 内 径 或 此 两 者 的 表面 上 
TE 100% 的 周 向 扫 查 。 

4) 模 锻 件 的 初次 扫 查 应 至 少 包括 使 声 束 垂直 
分 模 面 。 形 状 复杂 锻件 的 最 终 检查 应 该 用 水 浸 、 纵 
波 、 手 工 操作 方法 ， 对 所 有 形状 允许 的 区 域 进行 
检测 。 

3. 纵波 检测 时 的 履 盖 

1) 当 入 射 面 分 辨 力 〈 信 噪 比 为 2:1 或 更 大 
时 ) 不 足以 分 辨 靠近 声 人 射 面 的 缺陷 时 ， 应 从 对 


















































移动 方向 
























































































































































面 进行 附加 扫 查 。 必 要 时 ， 可 由 供需 双方 商议 制订 
男 外 的 附加 扫 查 (如 使 用 横 波 ), 或 增 大 加 工 


B 
RE o 


2) 在 未 给 定 声 进 入 面 加 工 余 量 的 情况 下 ， 入 
射 面 分 辨 力 〈 信 噪 比 为 2:1 或 更 大 时 ) 的 要 求 如 
表 11. 2-2 所 示 ， 铝 锻件 除外 。 

表 11.2-2 入 射 面 分 辨 力 要 求 ( 铝 锻件 除外 ) 



























































受 检 处 厚度 锻件 或 改 锻件 其 他 材料 
t/ mm /mm /mm 
t <32 <6. 4 <3. 2 
32 <t <64 <6. 4 <0. 1 
t=64 0.1 3} 12.5, PUMË 
3) 对 于 每 一 检查 方向 ， 如 果 最 大 有 效 金 属 声 
程 使 得 仅 从 一 面 检查 无 法 探 出 所 用 质量 等 级 的 最 小 



































缺陷 ， 则 应 从 对 面 进行 再 次 检查 。 

4. 检测 的 阶段 

1) fF E ES TL. JE. JE 
坡 、 加 工 复杂 外 部 轮廓 之 前 进行 。 必 要 时 ， 可 以 通 
过 增添 专门 的 工序 来 准备 超声 波 入 射 面 ， 使 受 检 锯 
件 具 有 适合 检测 的 形状 。 

2) 锻件 应 在 热处理 (不 包括 消除 应 力 处 理 ) 
之 后 进行 检测 ， 如 不 可 能 ， 可 在 热处理 前 进行 ， 
在 热处理 后 仍 应 重新 作 尽 可 能 全 面 的 检测 。 

3) 大 型 锻件 ， 如 汽 轮 发 电机 转子 ， 坏 料 中 的 
夹杂 物 在 强烈 的 锻造 过 程 中 ， 可 被 锻 打 得 紧密 贴 
合 。 在 一 段 时 期 内 ， 这 是 超声 波 法 不 能 检 出 的 ， 声 
波 可 完全 穿 透 而 毫 无 反射 。 随 着 放置 时 间 的 延长 
(时 效 ) ， 锻 件 内 部 压力 的 逐渐 降低 ， 当 降低 到 一 
定 程 度 时 ， 被 强制 压 合 的 夹杂 物 - 基体 分 界面 可 逐 
渐 裂 开 。 这 时 ， 用 超声 波 法 是 可 以 检 出 的 。 当 然 ， 
随 材 料 、 制 件 尺 寸 、 形 状 , 锻造 工艺 ， 缺 陷 性 质 、 
形状 、 大 小 等 的 不 同 ， 所 需 放 置 时 间 可 有 很 大 的 不 
同 。 在 时 效 完 成 之 前 ， 切 削 加 工 可 使 应 力 释 放 加 
快 ， 使 贴 合 更 易 分 开 。 此 外 ， 在 有 些 情况 下 ， 自 然 
时 效 导致 的 微观 组 织 变化 也 可 使 材料 超声 波 性 能 改 
变 ， 原 先 发 现 不 了 的 底 反 射 又 可 出 现 。 这 些 都 是 需 
加 关注 的 。 

5. 结构 钢 锻件 的 检测 

(1) 结构 钢 锻件 中 夹杂 物 的 检测 ”在 结构 钢 
中 ， 夹 杂 物 反射 超声 波 的 能 力 取决 于 与 基体 声 特性 
阻抗 之 比 。 对 于 一 般 埋 藏 在 钢 基 体 中 的 夹杂 物 材 
Tb, 不同 夹杂 物 与 钢 基 体 声 特 性 阻抗 之 比如 表 
11.2-3 所 示 。 
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R 11.2-3 不 同 夹 杂 物 与 钢 基 体 声 特性 阻抗 之 比 














H 料 声 特 性 阻抗 比 
钢 /Si0， 0. 53 
钢 /AL O4 0.81 
钢 /氧化 铁 0. 22 
钢 / 空 气 10-5 





从 表 中 所 列 数据 可 见 ， 硅 夹杂 物 可 反射 较 多 的 
入 射 声 能 ， 因 而 较 铝 夹杂 物 更 易 被 发 现 ， 但 硅 夹 杂 
物 的 声 反射 强度 可 以 是 相当 低 的 。 金 相 检测 显示 表 
明 ， 在 硅 和 锰 之 间 的 反应 可 使 在 金属 基体 和 这 种 夹 
杂 物 之 间 存 在 明显 的 良好 粘 合 ， 这 样 ， 硅 夹杂 物 要 
比 铝 夹 杂 物 更 难 检 出 ; 此 外 ， 硅 酸 盐 的 可 检 性 也 还 
取决 于 含 硅 酸 盐 材料 的 先前 形变 史 ， 如 果 热 加 工 是 
在 夹杂 物 与 金属 界面 或 夹杂 物 自身 处 于 脆性 的 温度 
下 进行 的 ， 这 就 可 能 产生 孔洞 ， 从 而 能 可 靠 地 用 超 
声波 法 检 出 。 有 时 ， 铸 锭 中 所 含 可 熔 铝 低 ， 较 易 出 
现 硅 酸 盐 ， 轧 棒 后 超声 波 检测 发 现 不 了 任何 缺陷 ， 
进一步 加 工 可 因 硅 酸 盐 夹 杂 物 而 引起 报废 。 金 相 分 
析 表 明 ， 这 种 硅 酸 盐 成 分 使 其 极 易 变 形 ， 因 而 在 热 
轧 棒 材 时 ， 应 保持 良好 的 夹杂 物 与 金属 的 粘 合 。 一 
些 重 要 的 锻件 ， 如 航空 发 动机 盘 件 在 可 能 存在 上 述 
情况 时 ， 常 将 制 件 作 超载 运转 使 粘 合 分 离 ， 然 后 也 
进行 超声 波 检 测 。 

铝 夹 杂 物 通常 成 群 出 现 。 由 于 干涉 作用 , 来 
自 这 些 夹 杂 物 的 反射 可 能 互相 增强 或 抵消 。 实 际 
经 验 表 明 ， 探 出 尺寸 大 约 为 200pm 铝 夹 杂 物 集聚 
是 可 能 的 ， 尽 管 在 该 集聚 中 单个 夹杂 物 的 尺寸 仅 
约 5pm; 

(2) 底面 反射 信号 幅度 的 监视 在 检测 锻件 
时 ， 要 监视 底面 反射 信号 幅度 是 否 有 明显 的 降低 。 
底面 反射 波幅 的 降低 ， 不 仅 表明 可 能 存在 有 缺陷 ， 
而 且 也 表明 探头 与 锻件 表面 可 能 耦合 不 良 ， 底 面 反 
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4k 11.2-4 结构 钢 制 件 超声 波 检测 验收 标准 示例 
等 级 | ”参量 验收 标准 
尺寸 >0.8mm 和 大 1. 2mm 
长 度 TESE AS BE x 12mm 
> 一 缺陷 到 另 一 缺陷 的 投影 距离 
间距 
三 25 mm 
较 严 | 密集 程度 在 直径 500mm 的 圆 内 不 多 于 10 
要 求 | ” ”| 个 ,在 每 米 长 度 上 不 多 于 15 个 
过 在 同一 距离 上 的 1.2mm 平底 孔 
Zu 1 
ARARE “| 回 波 的 10% 
HR Ih JE AA 2 dj s 
底 回 波 E BU ER P7 JE ARAR 5 E BIS HF] t 
衰减 
尺寸 >1. 2mm 和 <2. 0mm 
长 度 投影 长 度 <25mm 
一 个 缺陷 到 另 一 缺陷 的 投影 距离 
间距 
一 般 三 25 mm 
要 求 l E 
密集 程度 在 直径 500mm 的 圆 内 不 多 于 10 
TEE LAS, 在 每 米 长 度 上 不 多 于 15 个 
出 现 品 形状 2 n H 
底 回 波 TERET 形状 外 引起 的 明 
显 衰减 








D 对 于 退火 钢 ， 此 项 要 求 须 由 供需 双方 商定 。 


在 评定 缺 隐 时， 其 位 置 需要 考虑 ， 看 其 通过 以 
后 的 机 械 加 工 能 否 除 去 ,但 必须 承认 ， 最 后 加 工 好 
的 部 件 ， 其 中 心 不 一 定 准确 地 和 锻件 中 心 一 臻 。 因 
此 ， 当 估计 用 机 加 工 能 否 除 去 缺陷 时 ， 在 零件 最 终 
尺寸 上 按 增加 3 ~ 6mm 来 考虑 是 必要 的 。 

6. 奥 氏 体 钢 锻件 的 检测 

(1) 检测 所 用 频率 ”超声 波 检测 都 应 在 最 高 















































射 面 与 入射 面 不 平行 或 是 在 锻件 中 的 衰减 有 局 部 变 
化 。 应 对 引起 底面 反射 信号 幅度 降低 的 每 一 个 区 域 
作 重 新 检测 。 
(3) 质量 等 级 ”锻件 可 有 各 种 不 同 的 尺寸 、 
形状 、 成 分 、 熔 炼 方法 以 及 应 用 场合 ， 因 此 不 可 能 
规定 一 个 能 普遍 适用 于 如 此 众多 产品 的 超声 波 质 量 
标准 。 各 种 锻件 的 超声 波 检测 验收 或 拒 收 标准 ， 应 
根据 对 使 用 要 求 的 现实 估计 ， 以 及 各 具体 类 型 锻件 
在 生产 中 能 够 正常 达到 的 质量 等 级 来 制订 。 表 11. 2- 
4 所 示 为 结构 钢 制 件 超声 波 检 测验 收 标 准 示例 。 













































































可 用 频率 下 进行 。 对 于 奥 氏 体 钢 锻件 ， 一 般 采 用 的 
频率 为 1MHz， 由 于 衰减 过 大 ， 必 要 时 也 可 采用 
0.5MHz 的 频率 。 在 某 些 情 况 下 ， 其 至 0.5MHz 也 
无 法 获得 充分 穿 透 时 ， 在 供需 双方 同意 的 情况 下 ， 
可 使 用 射线 法 检测 ， 以 确保 锻件 的 质量 。 

(2) 关于 材料 的 评价 ”检测 粗 晶 奥 氏 体 钢 锻 
件 时 ， 常 会 出 现 高 的 噪声 ， 在 以 高 灵敏 度 探 测 时 更 
是 如 此 。 对 此 ， 应 仔细 研究 回 波 是 来 自 缺 陷 还 是 由 
唱 粒 散射 引起 的 。 为 了 确定 不 同 晶 粒 度 区 的 缺陷 可 
探 性 ， 应 准备 几 套 不 同 晶 粒 度 的 试 块 。 必 要 时 ， 可 
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在 锻件 上 有 代表 性 的 区 域 钻 一 些 参 考 孔 ， 用 以 评定 
回 波 。 

(3) 质量 等 级 ”应 由 供需 双方 商定 。 作 为 总 
的 指导 原则 ， 下 面 列 出 的 检测 厚度 和 相应 可 达到 质 
量 等 级 是 作为 一 般 性 信息 而 提供 出 来 的 : 厚度 不 大 
于 75mm 的 锻件 , 平底 孔 直 径 3mm; 厚度 不 大 于 
200mm 的 锻件 , 平底 孔 直 径 6mm; 厚度 不 大 于 
300mm 的 锻件 ,平底 孔 直 径 10mm; 厚度 不 大 于 
600mm 的 锻件 ， 平 底 孔 直径 13mm, 
2.2.4 钢 锻件 的 液体 渗透 法 检测 

1. 对 表面 状态 的 要 求 

液体 渗透 法 检测 的 灵敏 度 在 很 大 程度 上 取决 于 
银 件 的 表面 状态 ， 粗 糙 而 又 有 氧化 皮 的 表面 可 产生 
假 指 示 或 使 有 意义 的 缺陷 指示 变 得 模糊 不 清 。 酸 洗 
过 的 表面 是 可 取 的 ， 但 酸 洗 后 需 中 和 ， 用 水 彻底 清 
洗 ， 以 清除 所 有 的 残留 物 。 氧 脆 敏 感 的 材料 在 酸 洗 
后 应 立即 除 氧 。 用 吹 砂 法 清理 锻件 表面 是 可 以 的 ， 
然而 必须 防止 吹 得 过 重 ， 和 否则 某 些 缺陷 可 能 被 封 
死 ， 从 而 妨碍 渗透 剂 的 渗入 。 

2. 对 检测 (所 用 ) 材料 的 要 求 

在 渗透 检测 (所 用 ) 材料 中 ， 少 量 的 硫 和 网 
素 (主要 是 握 ) 所 引起 的 影响 会 很 大 ， 因 为 即使 


























































































































量 0.1% 、 硫 含量 0.25% (质量 分 数 ) 。 

2.2.5 钢 锻 件 的 射线 法 检测 

射线 (y 或 X 射线 ) 很 少 用 来 检测 钢 锻件 ， 
主要 因为 : 中 射线 法 最 能 探测 的 各 类 缺陷 (气孔 、 
缩 松 和 缩 孔 ) 在 钢 锻件 中 一 般 都 不 存在 ; @@ 对 于 
钢 锻件 中 通常 出 现 的 各 类 缺陷 〈 夹 杂 物 、 白 点 、 
裂纹 )， 用 超声 波 检测 更 有 效 、 更 适用 、 也 更 
经 济 。 

有 时 ， 当 这 些 缺 陷 的 出 现 已 为 超声 波 检测 所 确 
定时 ， 射 线 法 可 能 有 助 于 对 这 些 锻件 中 的 已 知 缺陷 
作 进 一 步 研究 。 在 断面 不 太 厚 而 用 一 般 的 射线 照相 
设备 即 可 穿 透 时 ， 可 以 用 射线 法 鉴定 缺陷 的 尺寸 、 
方位 及 其 可 能 的 类 型 。 


2.3 铝 合金 锻件 的 无 损 检测 


铝 合金 锻件 的 无 损 检 测 可 分 为 宏观 缺陷 的 检测 
和 微观 组 织 的 表征 。 本 节 仅 涉及 前 者 ， 后 者 请 参阅 
本 手册 第 10 篇 第 2. 2 节 。 
2.8.1 铝 合 金 锻件 中 常见 的 缺陷 

铝 合 金 锻件 中 常见 的 表面 缺陷 有 折 生 、 重 皮 、 
裂口 、 和 裂纹、 穿 流 及 表面 浅 型 缺陷 ， 这 些 缺 陷 的 成 
因 涉及 银 造 作业 、 加 工 方法 或 设计 。 裂 纹 也 可 能 是 

































































渗透 剂 和 其 他 使 用 的 材料 在 检查 后 随即 清除 ， 但 在 
裂纹 、 盲 孔 或 其 他 不 可 接近 区 仍 会 有 残留 。 在 清洗 
不 当 的 情况 下 ， 如 果 零 件 投 入 使 用 ， 这 种 残留 物 会 
与 金属 表面 起 有 害 的 反应 。 
1) 当 酸 溶液 与 高 屈服 强度 非 不 锈 钢 ( 碳 钢 或 
合金 钢 ) 的 表面 接触 时 ， 就 会 产生 氧 ， 它 以 原子 
氧 吸附 膜 的 形式 附着 在 金属 的 表面 。 通 常 ， 这 种 膜 
会 增长 ， 并 以 分 子 氢 的 形式 从 表面 跑 掉 。 但 是 在 这 
溶液 周围 ， 即 使 具有 百 万 分 之 几 的 硫化 氨 ， 大 部 分 
的 原子 氧 也 会 进入 高 强度 钢 。 在 内 部 孔洞 中 所 形成 
的 分 子 氧 产生 高 的 压力 ， 在 表面 上 起 泡 ， 从 而 降低 
了 万 度 ， 在 应 力 远 低 于 屈服 强度 的 情况 下 ， 就 会 出 
现 延 迟 破 裂 。 
2) 在 高 硫 (0.1% 的 硫化 氨 ) 环境 中 ， 高 
EA 
















































































非常 敏感 的 。 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 对 检测 所 用 材料 中 的 押 素 有 
限制 。 小 于 50ug/g 的 某 些 可 水 解 氯 化 物 与 1 ~ 
200ug/g 氧 相 结合 ， 在 低 应 力 和 低温 条 件 下 ， 即 可 
引起 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 开裂 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
要 求 是 残留 总 硫 量 不 大 于 1% ， 总 讽 素 不 大 于 1% 。 
在 国外 ， 市 售 材料 最 小 实际 握 和 硫 的 含量 则 是 所 含 
































由 锻 坯 中 的 裂痕 所 引起 的 。 

铝 合金 锻件 中 所 出 现 的 内 部 缺陷 有 破裂 、 
(氧化 膜 ) 裂纹 、 夹 杂 物 、 偏 析 ， 偶尔 出 现 孔 际 。 
破裂 和 裂纹 与 预 热 或 锻造 过 程 中 温度 的 控制 不 严 
有 关 ， 或 者 与 一 次 锻 打 的 变形 量 过 大 有 关 。 在 一 
次 银 打 变形 量 过 大 的 锻 坏 内 ， 也 可 能 出 现 裂纹 。 
锻件 中 的 夹杂 物 、 偏 析 和 和 孔隙 则 源 自 含 这 类 缺陷 
的 锻 坯 。 

2.8.2 铝 合 金 锻 件 的 超声 波 检测 

1. 检测 对 象 

并 非 所 有 铝 锻件 都 应 进行 超声 波 检 测 。 在 飞机 
制造 业 中 ， 常 用 超声 波 方法 检测 的 铝 锻件 为 : 

1) 断面 厚度 不 小 于 12.7mm， 重 量 大 于 23kg, 
需 大 量 机 械 加 工 和 (或) 实际 上 会 承受 横向 拉 伸 
BR UK ERE 

2) 断面 厚度 不 小 于 12. 7mm, EEX 4.54 ~ 
23kg， 实 际 上 会 承受 横向 拉 伸 载荷 的 中 等 锻件 。 

3) 用 挤 压 或 轧 棒 加 工 的 小 模 锻 件 (重量 小 于 
4. 54kg) ， 可 只 对 挤 压 或 轧 制 的 坯料 作 检测 。 

变形 铝 合 金 制 件 超声 波 检 测验 收 等 级 如 表 
11.2-5 所 示 ， 铝 合金 制 件 超声 波 检测 验收 等 级 适 
用 范围 如 表 11. 2-6 所 示 。 
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4 11.2-5 变形 铝 合金 制 件 超声 波 检 测验 收 等 级 
Eo 0c 
内 容 
A 级 B 级 
KF 12mm? KF 12mm? 
` 4 量 尺 十 , , 
ME 小 于 或 等 于 2. 0mm | 小 于 或 等 于 3. 2mm 
长 度 不 长 于 25mm 
缺陷 间距 离 不 小 于 50mm 





在 直径 500mm 的 圆 内 不 多 于 10 个 ， 
在 每 米 长 度 内 不 多 于 15 个 
不 应 有 明显 损失 ， 几 何 形 状 原因 除外 
(D 小 于 1.2mm 的 指示 可 不 予 考虑 。 
表 11.2-6 铝 合 金 制 件 超声 波 
检测 验收 等 级 适用 范围 
级 别 i& Aș E 
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1. 用 于 模 锻件 上 实际 应 力 垂直 于 飞 边 面 的 局 
部 部 位 
A | 2 用 于 某 些 厚 板 加 工 的 重要 承载 件 

3. 用 于 所 有 银 块 及 断面 大 于 38mm 的 所 有 挤 
不 件 



























































1. 用 于 主要 受 力 构件 和 大 模 锻 件 上 受到 中 等 
横向 拉 伸 载荷 的 垂直 于 分 模 面 的 部 位 

2. 这 一 级 也 可 用 于 挤 压 或 轧 制 的 坯料 、 棒 材 、 
型 材 及 厚 板 















































2. 规范 的 编写 与 入 射 方向 的 选 定 

可 参阅 钢 锻件 的 超声 波 检测 部 分 。 

3. 纵波 检测 时 的 覆盖 

可 参阅 钢 锻件 的 超声 波 检 测 部 分 。 在 未 给 定 声 
进入 面 加 工 余 量 的 情况 下 ， 铝 合金 锻件 超声 波 检 测 
时 的 和 人 射 面 分 辨 力 ( 信 品 比 为 2: 1 或 更 大 时 ) 的 
































4. AL - Zn - Mg - Cu & € 48 GE 4 EAE 
声波 检测 

Al - Zn -Mg -Cu 系 变形 铝 合金 最 终 热处理 
后 ， 唱 界 析出 物 可 引起 人 射 声波 的 散射 而 影响 缺陷 
的 探测 。 这 类 合金 制 成 的 锻件 需 在 固 洲 处 理 — 空气 
冷却 的 热处理 状态 下 进行 超声 波 检测 ， 以 提高 检测 
灵敏 度 ， 然 后 再 进行 最 终 的 热处理 ， 以 获得 所 需 的 
力学 性 能 。 

5. 氧化 膜 的 超声 波 检测 

对 氧化 膜 超 声波 检测 ， 要 求 注意 以 下 事项 : 

1) 应 在 变形 (o, FLR) 之 后 进行 ， 变 形 
量 一 般 需 在 80% 以 上 ， 使 声 的 反射 面 得 以 增 大 。 

2) 声 的 人 射 方向 应 与 主流 线 方向 垂直 ， 且 必 
须 包 括 垂直 分 模 面 的 方向 。 分 模 面 处 的 金属 流动 往 
往 最 为 剧烈 ， 氧 化 膜 呈 现 的 面积 往往 也 越 大 。 

3) 应 在 热处理 工序 之 后 进行 超声 波 检测 。 氧 
化 膜 自 身 厚度 很 薄 ( 约 0.2pm)、 与 基体 不 脱 粘 
时 ， 超 声波 法 难以 将 之 检 出 。 在 热处理 过 程 中 液态 
二 所 吸附 氢 的 膨胀 ,在 热处理 过 程 中 析出 的 氧 
(可 使 基体 含 氢 量 下 降 37% ) 在 氧化 膜 上 的 吸附 ， 
使 氧化 膜 的 被 检 出 成 为 可 能 。 
值得 特别 注意 的 是 ， 我 们 曾 用 直径 为 1. 2mm 
的 平底 孔 试 块 调整 超声 波 检测 仪 灵 敏 度 ， 使 其 反射 
波幅 度 为 荧光 屏 满 刻度 的 80% ， 以 致 检查 18mm JE 
的 2024 — T851 铝板 时 未 发 现任 何 缺 陷 ， 但 在 断口 
上 可 出 现 大 量 的 呈 灰 色 的 氧化 膜 。 在 另 一 板 上 ， 将 
反射 信号 幅度 不 同 〈 分 别 为 荧光 屏 满 刻 度 的 2596 
和 20% ) 的 两 部 位 进行 断口 分 析 ， 氧 化 膜 面 积 
(分 别 为 5. 6mm? 和 4mm? ) 均 远 大 于 直径 1.2mm 
的 平底 孔 孔 底面 积 (1. 13mm? ) 但 在 灰色 和 氧化 膜 
上 出 现 的 亮 白色 圆 点 的 面积 (分 别 为 0.9mm2” 和 
0.7mm2 ) 与 反射 信号 幅度 是 很 适 配 的 ， 而 这 些 亮 
白 点 正 是 氨 的 吸附 区 。 由 此 可 得 :如 果 除 氨 良 好 而 
氧化 膜 过 滤 不 好 ， 所 得 产品 中 的 氧化 膜 用 超声 波 是 
难以 可 靠 检 出 的 ， 即 使 因 吸 附 有 少量 氧 而 出 现 反射 
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要 求 如 图 11.2-1 所 示 。 
18 
E 15 
12 
EB 6 
i 
< 3 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
从 和 人 射 面 算 起 的 最 大 凡 寸 Imm 
图 11.2-1 铝 合金 锻件 超声 波 检测 时 的 入 射 面 分 辩 力 的 要 求 
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信号 ， 其 幅度 与 真正 氧化 膜 面积 也 并 无 关系 。 在 有 
可 能 出 现 上 述 情况 时 ， 应 对 产品 进行 取样 断口 分 
析 。 锻 件 成 形 时 的 多 向 变形 ， 可 使 无 所 吸附 的 氧化 



































膜 与 基体 脱 粘 ， 从 而 可 较 易 用 超声 波 法 检 出 。 
至 于 氧化 夹杂 ， 用 超声 波 是 可 有 效 检 出 的 。 
6. 铝 合 金 锻件 缺陷 的 解 训 观 测 





铝 锻件 超声 波 检 测 时 ， 发 现 有 一 相当 大 的 反射 
言 号 ， 解 剖 观 察 仅 发 现 小 的 气孔 。 进 一 步 分 析 ， 在 
切 开 材 料 后 进行 机 械 加 工 但 不 进行 磨 光 ， 而 用 液体 
荧光 渗透 法 进行 检测 ， 观 察 到 了 一 条 清楚 的 线 状 缺 
陷 指示 ; 将 剖面 进行 磨 光 ， 又 看 不 到 有 什么 ; 经 再 
次 机 械 加 工 并 用 液体 荧光 渗透 法 查核 ， 缺 陷 再 次 显 
现 。 此 过 程 重复 三 次 ， 每 次 磨 光 就 不 能 发 现 缺陷 。 
经 进一步 研究 ， 缺 陷 属 分 层 缺 陷 ， 甚 面积 大 到 足以 
产生 所 观察 到 的 相当 大 的 超声 波 反 射 信号 。 之 所 以 
































































































































观察 不 到 ， 是 因为 在 磨 光 的 过 程 中 材料 的 塑性 流 变 
致使 缺陷 被 迹 珊 造成 的 。 


2.3.3 铝 合 金 制 件 的 涡流 检测 

图 11. 2-2 所 示 为 2040 铝 合金 在 不 同 温度 下 涡 
流 电导 率 与 时 效 时 间 的 关系 。 值 得 注意 的 是 : 一 个 
电导 率 数值 并 不 唯一 地 与 一 给 定 的 时 效 时 间或 硬度 
有 关 ， 这 可 从 190% 时 效 的 曲线 看 出 。 这 问题 最 终 















































是 推荐 用 两 种 或 多 种 方法 并 用 予以 解决 ， 典 型 的 是 
用 涡流 电导 率 测 量 加 上 硬度 检测 。 

图 11.2-3 和 图 11.2-4 所 示 为 Al-Li [w (Li) 
=2.2% ] 合金 和 Al - 2090 合金 [一 种 铝 锂 合金 ， 
成 分 (质量 分 数 ) 为 2.7% Cu, 2.2% Li, 0.12% 
Zr, 0.0896 Si 10. 1296 Fe] 在 不 同 热处理 条 件 下 


涡流 响应 与 维 氏 硬度 值 间 的 关系 。 
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图 11.2-2 2040 48 & & TER FRE TA 
流 电导 率 与 时 效 时 间 的 关系 
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图 11.2-3 Al-Li[ w(Li) 22. 296 ] 合 金 在 不 同 热处理 条 件 下 涡流 响应 与 维 氏 硬度 间 的 关系 


LIH 


可 以 看 ! 1, 
(WO) RFA (AQ), AEF 
在 维 氏 硬度 与 涡流 响应 之 间 可 
Al -2090 合金 在 不 同时 效 处 理 时 的 透射 电镜 观测 
如 表 11.2-7 所 示 。 可 注意 到 : 在 200%C 下 时 效 33h 
后 有 Ti 相 出 现 ， 而 在 1759C 下 处 理 时 则 不 出 现 ， 


Al - 2090 合金 在 固 





X Ab EE Je; 7K VE 
在 200*C 下 时 效 ， 
得 到 非 线 性 关系 。 









































这 说 明 T, 相 是 电导 率 或 涡流 响应 与 维 氏 硬度 值 
(HV) 不 成 线性 关系 的 原因 。 SUA T, 相 已 发 现 可 
提高 强度 ， 但 对 疲劳 性 能 有 不 良 影响 ， 是 一 种 需 训 





























免 出 现 的 相 。 指 示 T, 相 出 现 的 无 损 检测 方法 则 是 
将 涡流 响应 或 直流 电导 率 与 维 氏 硬度 一 并 
测量 。 
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图 11.2-4 Al -2090 合金 不 同 热处理 条 件 
下 涡流 响应 与 维 氏 硬度 值 间 的 关系 


表 11.2-7 Al -2090 合金 在 不 同 
时 效 处 理 时 的 透射 电镜 观测 





险 的 脆性 ， 这 是 由 于 初 溶 的 结果 形成 有 粗 唱 界 和 茧 
微 状 共 晶 组 织 。 所 以 ， 仅 作 硬 度 检测 是 不 可 能 检 出 
在 固 溶 处 理 过 程 中 由 于 过 热 而 引起 的 脆性 的 。 

将 试 样 在 499% 下 作 固 溶 处 理 ， 然 后 在 488 
下 进行 ， 这 种 再 固 溶 处 理 在 唱 界 上 可 产生 连续 、 大 
量 的 脱 溶 物 ， 这 种 情况 可 导致 耐 蚀 性 的 减弱 和 可 成 
形 性 的 严重 下 降 , 但 这 种 试 样 的 电导 率 值 与 在 
488% 仅 作 一 次 固 洲 处理 的 试 样 相同 。 大 量 的 脱 深 
并 不 影响 试 样 的 电导 率 ， 这 是 值得 注意 的 。 


2.4 钛 合金 锻件 的 无 损 检测 


以 钛 为 基体 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 称 为 詹 合 
金 。 铁 合金 具有 比 强度 高 ( 抗 拉 强 度 可 达 10 ~ 
14MPa， 而 密度 仅 为 钢 的 60% ) 、 热 强 性 好 (可 在 
450 ~500% 的 温度 下 长 期 工作 ) 、 耐 腐蚀 、 资 源 丰 
富 等 一 系列 优点 ， 主 要 用 于 制作 飞机 发 动机 压气 机 
部 件 ， 其 次 为 火箭 、 导 弹 和 高 速 飞机 的 结构 件 ， 自 
20 世纪 60 年 代 中 期 开始 也 在 一 般 工 业 中 有 所 应 用 。 

钛 有 两 种 同 质 异 晶体 ，882% 以 下 为 密 排 六 方 
结构 的 a tk, 882C 以 上 为 体 心 立方 的 B Ek E 
金 则 根据 相 的 组 成 分 为 三 类 ， 即 : @ a 合金 。 合 一 
定量 的 稳定 a 相 的 元 素 ， 主 要 有 和 铝 、 锡 、 错 、 氧 、 













































































































































































io 样 时 效 处 理 所 观察 到 的 相 
A 200'C , 3h 8/, 0", AlZr 
B 175% , 33h 8/, 0", ALZr 
C 200'C , 33h 8/, 9", Ti, ALZr 








图 11. 2-5 所 示 为 2024 AEEA I] E 8 i E 
并 经 自然 时 效 的 情况 下 ， 涡 流 电 导 率 与 硬度 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 看 出 ，76HRB 的 最 终 硬度 可 由 两 
种 不 同 的 固 溶 温度 得 到 : 493% (推荐 温度 ) 和 
521C (超过 推荐 温度 28% ); 但 是 在 温度 高 至 

































































S$21% 时， 国 深 处 理会 产生 脆性 。 此 外 ， 用 488% 
和 5$38% 处 理 也 均 可 获得 最 终 人 硬度 74HRB ， 所 得 微 
观 组 织 和 力学 性 能 也 是 十 分 不 同 的 。538% 处 理 有 和 危 
80 
519°C 
78 - 2f CN 29 C 
521TC 下 9, 
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i 72 < 
il ~ 
= 70 EN 
*e465?C 
68 
66 
24 26 28 30 32 34 


电导 率 /(%IACS) 


图 11. 2-5 2024 铝 合金 在 不 同 固 溶 温 度 并 经 自 
然 时 效 的 情况 下 ， 涡 流 电导 率 与 硬度 的 关系 





45x; OBEE AREE B 相 的 元 素 ， 有 钒 、 
iH. $655; @ (a +B) 合金 。 含 一 定量 的 稳定 a 
相 和 B 相 的 元 素 。 

(a+B) 合金 有 中 等 强度 并 可 热处理 强化 ， 应 
用 广泛 ， 其 中 的 下 -6Al -4V 合金 其 具有 良好 的 锯 
造 工 艺 性 能 、 较 好 的 焊接 性 能 、 机 械 加 工 性 能 及 与 
纯 饮 相似 的 耐 蚀 性 能 ， 长 时 间 工 作 温 度 可 大 
400*C ， 短 时 间 工 作 温 度 可 达 700 ~ 750% 。 该 合金 
已 发 展 成 为 最 为 广泛 应 用 的 锥 合金 ， 产 量 在 全 部 钛 
材 中 占 一 半 以 上 ， 其 相 的 关系 如 图 11.2-6 所 示 。 本 
节 将 以 之 为 主要 对 象 进行 相应 无 损 检测 方法 的 叙述 。 
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图 11.2-6 Ti-6Al-4V 
合金 相 的 关系 示意 图 
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第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





2.4.1 钛 合金 锻件 的 制 取 及 缺陷 的 形式 

1. 钛 合金 锻件 的 制 取 

铁合金 熔点 高 、 化 学 性 质 活 泼 ， 在 高 温 或 熔融 
状态 下 ， 容 易 与 空气 和 耐火 材料 发 生 作 用 。 通 常 ， 
合金 用 真空 自 耗 电弧 炉 熔 炼 ， 即 将 一 定 配 比 的 金 
EK (EERI, 工业 上 称 为 海绵 钛 ) 和 合金 元 
素 机 械 混合 均匀 后 ， 压 制 成 电极 块 并 焊接 成 电极 ， 
在 真空 或 惰性 气体 保护 下 经 两 次 重 熔 成 锭 ， 特 丈 
途 的 铸 锭 需 经 三 次 熔炼 。 为 保证 铸 锭 成 分 均匀 ， 合 
金 元 素 一 般 以 一 定 粒度 的 中 间 合 金 形式 加 入 ， 并 适 
当 控 制 海 绵 钛 的 粒度 。 

将 所 得 铸 锭 开 坯 锯 造 成 坯料 ， 再 加 热 锻造 成 锻 
件 。 锯 造 一 般 采 用 锯 锤 或 液压 机 ， 也 可 采用 高 速 精 
BNL 

2. 缺陷 的 主要 形式 

在 Ti-6Al-4V 等 合金 锻件 中 ， 缺 陷 的 主要 形 
式 参阅 本 手册 第 10 篇 第 2.3 节 。 

2.4.2 钛 合金 锻件 的 射线 检测 

1. 缺陷 的 检测 

对 于 高 密度 难 熔 金属 夹杂 ， 以 其 形状 不 规则 和 
可 随机 分 布 ，X 射线 检测 是 很 实用 的 方法 ， 常 在 堆 
件 加 工 到 接近 最 终 尺 寸 时 进行 。 例 如 航空 发 动机 的 
钛 压气 机 盘 ， 当 盘子 除 孔 和 叶片 桦 槽 尚未 加 工 而 所 
有 其 他 最 终 尺 寸 均 已 达到 时 ， 可 用 X 射线 透视 照 
相 法 进行 检测 。 对 于 这 种 尺寸 比较 细小 的 夹杂 和 小 
孔洞 ， 应 利用 微 焦 点 (焦点 尺寸 5~15pm) X 射 
线 源 ， 这 可 将 图 像 放大 至 100 倍 ， 分 辨 力 可 达 4 ~ 
5 线 对 /mm。 

随 着 由 采用 钨 电极 的 握 弧 焊 改 为 采用 电子 束 
焊 ， 以 及 钛 合金 真空 熔炼 技术 的 改进 ， 难 熔 金 属 夹 
杂 已 较 少 发 现 。X 射线 检测 已 由 当初 的 必 检 项 目 改 
为 视 情 采用 。 

2. 氢 损 伤 的 检测 

已 经 发 现 ， 中 子 射 线 照相 法 可 清楚 显示 Ti - 
6Al - AV 合金 件 在 氢气 氛 中 加 热 后 所 的 污染 。 此 
外 ， 此 方法 还 可 显示 集聚 在 Ti -6Al -4V 合金 件 的 
环 烛 件 焊 颖 与 母 材 界面 处 的 氧 。 

钛 合金 锻件 的 氨 损 伤 已 成 功 采用 了 冷 中 子 捕获 
瞬 发 y 射线 活化 分 析 技 术 来 检测 。 当 将 试 件 放 在 中 
子 射线 中 时 ， 试 件 中 很 多 元 素 的 核 可 吸收 中 子 转变 
成 较 高 质量 的 同位 素 ， 而 化 合 物 核 的 去 激活 所 发 射 
的 瞬 态 y 射线 是 可 用 高 分 辩 力 的 y 射线 探测 器 测量 
的 。 通 过 ~y 射线 能 量 的 鉴定 ， 可 完成 定性 分 析 ; 而 
Tf y 射线 强度 与 一 标准 件 所 发 射 的 进行 比较 ， 则 得 
到 定量 分 析 。 冷 中 子 的 采用 可 提高 灵敏 度 。 因 为 中 
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TA y 辐射 具有 穿 透 能 力 ， 分 析 结 果 又 与 被 测 元 素 
的 化 学 形式 无 关 ， 此 技术 是 无 损 的 ， 也 是 体积 型 
B). 2223keV BU y 射线 没有 已 知 的 干扰 ， 最 重要 
的 是 用 D,0 冷 源 可 在 现场 原 位 进行 。 图 11.2-7 所 
示 为 在 两 个 TTi-6Al-4V 合金 喷气 发 动机 压气 机 叶 
片上 进行 氧 损伤 的 检测 示意 图 。 









































5000 
Ti 
4600 
El 
E 4200 
3800 
3400 | | 
2150 2200 2250 2300 
能 量 /keV 
ay Hr 14824 T (140+40)mgH/kgTi 
1600 
1400 
E 
Z 1200 
1000 
800 i 
2150 2200 2250 2300 
能 量 /keV 





pb) 叶 J72 相 当 于 (580+50)mgH/keTi 





图 11.2-7 在 两 个 Ti -6AlI -AV 合金 喷气 发 动 
机 压气 机 时 片上 进行 氢 损 伤 的 检测 示意 图 


2.4.8 钛 合金 锻件 的 超声 波 检测 

(1) 微观 组 织 的 超声 波 表征 

1) 等 轴 组 织 与 魏 氏 组 织 。 在 两 相 区 锻造 变形 
Bj Ti -6AL-4V 合金 件 ， 典 型 的 组 织 是 等 轴 组 织 ， 
如 图 11.2-8a 所 示 ; 当 锯 造 变形 的 加 热 温度 超过 B 
转变 温度 [ (995 +15)% ] ， 变 形 后 对 B 相 区 保温 并 
缓慢 冷却 ， 则 可 形成 魏 氏 组 织 ， 如 图 11.2-8b 所 
示 。 在 锻件 中 ， 当 超声 波 入 射 到 这 种 粗大 组 织 上 
时 ， 由 于 声 的 散射 ， 使 超声 噪声 水 平 比 等 轴 组 织 
明显 提高 ， 如 图 11.2-9 所 示 。 

对 于 诸如 Ti -6Al -2Sn -4Zr - 6Mo (Ti - 
6246) 合金 的 长 形 锻 坏 ,其 微观 组 织 强 烈 取 决 于 
热处理 ， 从 而 影响 超声 波 噪声 行为 。 一 方面 ， 当 退 
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火 温度 高 于 B 转 温度 (如 980%C ) 时 ,冷却 后 晶 粒 
是 等 轴 形 的 ， 这 使 晶 粒 噪声 各 向 同性 ; 另 一 方面 ， 
当 退 火 温度 低 于 B 转 温 度 时 ,冷却 后 晶 粒 具有 长 
球形 ， 这 可 导致 噪声 的 各 向 异性 。 当 超声 波束 沿 伸 








引 等 轴 组 织 60029) 


图 11.2-8 


pe 





b) 魏 氏 组 织 


图 11.2-9 Ti-6Al-4V 合金 锻件 
中 的 超声 波 噪声 


Ti -6AI - 


长 方向 (与 坯 轴 平行 ) 传播 时 ， 可 观察 到 最 低 的 
晶 粒 噪声 。 从 表 11.2-8 可 见 ， 在 有 转变 温度 下 改 
变 退 火 条 件 ， 是 不 能 很 好 改变 声 传播 的 各 向 异性 程 
度 的 。 
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4V 合金 锻件 的 微观 组 织 


表 11.2-8 Ti-6246 锻 坯 热处理 和 各 向 异性 关系 
冷却 方法 “| 各 向 异性 程度 





退火 温度 | 退火 时 间 





910% 1h 空冷 高 
951% 1h 空冷 高 
951% 8h IK% 高 
980%C 1h 空冷 低 





2) 网 篮 组 织 与 魏 氏 组 织 。 在 Ti-6AlI-4V 合 
金 锻造 圆 饼 上 用 5MHz 超声 纵波 检测 时 ， 两 圆 饼 所 得 
散射 信号 相似 ， 如 图 11.2-10a、b 所 示 ， 而 相应 的 微 





观 组 织 则 如 图 11.2-11a、b 所 示 。 其 中 ， 图 11. 2- 
lla 为 并 列 式 魏 氏 组 织 ， 是 不 希望 存在 的 ; 而 
11.2-11b 为 网 篮 组 织 ， 并 不 影响 对 圆 饼 的 进一步 变 
形 。 两 饼 的 一 次 超声 波 底 反射 信号 的 频谱 分 析 结 
如 图 11.2-12 所 示 。 由 于 圆 饼 4 的 高 频 分 量 衰减 较 
[ot B 要 高 得 多 ,不 用 5MHz 而 用 10MHz 的 纵波 
通过 底 反 射 幅度 的 比较 ,将 这 两 种 组 织 的 圆 饼 分 选 
是 完全 可 以 的 。 可 见 ， 对 于 微观 组 织 的 表征 超声 波 
频谱 分 析 技 术 的 运用 是 重要 的 。 

3) 初生 及 反常 a 相形 态 。 在 两 相 区 锻造 的 
Ti -6AL-4V 合金 锻件 中 ,初生 o 相 的 形状 和 分 布 
对 超声 波 检测 有 重要 影响 。 一 般 来 说 ，a 晶 粒 拉 得 
越 长 并 且 分 布 越 不 均匀 时 ， 噪 声 水 平 越 高 。 对 于 反 
Tf o 相 ， 如 果 超 声波 束 垂直 人 射 到 此 带 状 o 组 织 
上 ， 则 较 之 平行 人 射 ， 噪 声 水 平 会 有 明显 的 提高 。 
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图 11.2-10 用 5MHz 超声 纵波 检测 时 的 散射 噪声 
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图 11.2-11 圆 饼 A 与 B 的 微观 组 织 
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图 11.2-12 圆 饼 A 与 B 一 次 超声 波 底 反 射 信号 的 频谱 分 析 结 果 
水 平 轴 : 2MHz/ 格 ， 垂 直 轴 : 2dB/ 格 
4) 富 氧 a 壳 层 。 VE Ti -6AL-4V 合金 试 件 在 。 表明 , 试 件 内 部 va 292. 93mn/us, M o 壳 层 加 为 
空气 中 于 950% 下 加 热 24h， 可 形成 厚度 大 约 为 。” 3.15mm/hs， 相 差 为 7.5%。 用 俄 软 谱 仪 测 得 超声 
100um 的 脆性 a 壳 层 ， 用 声 显 微 镜 以 50MHz Xf —— 波 采样 区 表面 氧 含量 为 17% (质量 分 数 )， 而 Ti- 
声 束 测量 a 壳 层 的 瑞 利 波束 度 (vn ) ， 此 时 ， 瑞 利 。 6Al-4V 合金 的 氧 含量 一 般 为 0.15% ~0.20% (IR 
波 的 透 入 深度 约 为 S0um， 小 于 a WERE, 结果 EDA). 
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(2) 缺陷 的 超声 波 检测 

1) 高 密度 夹杂 物 。 这 种 缺陷 的 超声 波 可 检 性 
取决 于 入 射 超声 波束 与 夹杂 物 反 射 面 的 相对 取向 ， 
取向 有 利 就 可 以 检 出 。 图 11. 2-13 所 示 为 用 超声 波 
法 在 Ti-6.5Al-3.5Mo -2.3Sn -0.3Si 钰 合金 锻件 
中 检测 出 的 Mo 夹杂 。 对 于 高 质量 要 求 的 制 件 ， 则 
有 必要 用 射线 法 作 检 测 。 





























Ion P I ak EINER MO 
图 11.2-13 用 超声 波 法 在 Ti-6.5Al- 
3. 5Mo -2. 3Sn -0. 3Si 钛 合 
金 锻件 中 检测 出 的 Mo 夹杂 
2) 干净 的 孔洞 。 这 种 孔洞 可 沿 金属 急剧 变形 
方向 断 续 分 布 ， 外 形 甚 似 裂纹 。 图 11. 2-14 所 示 为 











铁合金 锻件 中 用 超声 法 检 出 的 干净 孔洞 的 一 段 放大 
图 像 ， 这 是 在 超声 波 垂直 金属 变形 方向 人 射 时 被 检 
出 的 。 

3) 裂纹 。 对 于 开口 于 表面 的 裂纹 , 在 Ti - 
6Al -4V 合金 锻件 上 所 做 的 试验 表明 ， 超 声 瑞 利 波 
法 不 是 非常 有 效 的 ， 液 体 渗透 法 更 为 可 靠 。 但 瑞 利 
波 有 一 定 的 透 入 深度 ， 可 检 出 近 表 面 的 皮下 裂纹 。 
对 于 某 些 重 要 件 ， 两 种 方法 均 需 经 常 采用 ， 以 提高 

4) fil o 夹杂 物 ( 工 型 偏 析 ): 来 自 晶 粒 边界 
和 其 他 微观 组 织 非 均匀 性 的 超声 波 散 射 ， 影 响 了 危 
害 严重 的 、 小 的 硬 a 夹杂 物 的 探测 。 研 究 已 经 表 
明 ， 随 着 超声 波 探 测 脉冲 直径 和 其 在 传播 方向 上 空 
HKE (波长 和 在 脉冲 中 波长 数 的 相 乘 积 ) 相 乘 
职 ( 脉冲 体积 ) 的 减 小 ,来 自 小 缺陷 的 信号 的 信 
品 比 会 有 很 快 的 提高 。 在 有 噪声 的 微观 组 织 中 , 来 
自 一 点 缺陷 的 信 噪 比 是 与 缺陷 附近 超声 波 探测 脉冲 
体积 (UPV) 的 平方 根 成 反比 的 。 因 此 ， 硬 a 
林 物 的 探测 常 采 用 较 高 频率 (一 般 为 25MHz) 的 
聚焦 换 能 器 ， 在 基体 和 夹杂 物 之 间 可 得 到 4 ~ 5dB 
的 平均 信 噪 比 增益 。 此 外 ， 在 进行 聚焦 检测 时 ， 为 
提高 检测 的 效率 ， 常 采用 超声 波 相 控 阵 技术 ， 例 如 
相当 于 采用 六 个 聚焦 探头 ， 如 图 11.2-15 所 示 ， 每 












































个 聚焦 在 不 同 次 度 处 绪 盖 不 同 厚 度 区 。 





图 11.2-14 钛 合金 锻件 中 用 超声 波 法 检 出 的 干净 孔洞 的 一 段 放大 图 像 
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b) 多 区 检测 概念 


图 11.2-15 超声 相 控 阵 技术 
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一 种 可 改善 工业 检测 灵敏 度 的 方法 是 首先 用 最 
佳 的 聚焦 、 频 率 和 间距 来 获得 C 扫描 图 ， 然 后 再 
用 两 维 的 Wiener 滤波 需 后 处 理 作 进一步 改善 。 这 
技术 可 得 到 换 能 器 - 1dB 声 束 直径 的 图 像 分 辩 力 ， 
经 处 理 图 像 的 信 噪 比 可 改善 1 ~3dB， 这 对 发 现 原 

只 是 勉强 可 检 的 小 缺陷 来 说 是 有 用 的 。 另 一 种 信 
号 处 理 技术 是 小 波 变换 ， 在 检测 硬 a 夹杂 物 信 号 
时 ， 可 得 到 4 ~ 5dB 的 平均 信 品 比 增益 。 不 同 Ti - 
N -0 合金 的 物理 性 能 如 表 11. 2-9 所 示 。 

表 11.2-9 不 同 Ti-N-OC 合金 的 物理 性 能 

























































































at% at% 得 测 得 

(96)N (96)O Ovi brain Pam 
5.28(1.61) |0.67(0.233) | 6365 4533  |0.0232 
8.36(2.61) |0.66(0.234) | 6555 4559 |0. 0407 
17. 46(5. 88) |1.21(0.465) | 7147 4636 |0. 0921 














1) 纵波 速度 C, 按 式 C, = 6002.2 + 61. 86x 
(N) +54.31x (0) 计算 。 

2) ATRIZ Ti - 6AL -4V 合金 C = 
6175m/s, p - 4461 kg/ n? 计算 。 
2.4.4 钛 合金 锻件 的 涡流 法 检测 

(1) 微观 组 织 的 表征 ”已 经 发 现 ，Ti -6Al - 
4V 合金 在 800C 的 大 气 条 件 下 延长 热处理 所 得 涡 
流 电 导 率 与 断裂 强度 之 间 存 在 一 线性 关系 ， 如 图 
11.2-16 所 示 。 这 可 用 来 作为 检查 铁合金 热处理 后 
微观 组 织 变化 的 一 种 无 损 方 法 。 此 外 ， 此 法 也 可 用 
来 确定 使 用 于 高 温 下 的 某 些 零件 是 否 还 能 进一步 
使 用 。 












































断裂 强度 A kg/mm?) 











1.0 1.05 1.10 
涡流 出 对 率 (LIAGS) 


图 11.2-16 Ti-6Al -4V AEE 800 CHIKAREE 
TEKRARA A m E FR RRE RR 

(2) 缺陷 的 检测 ”用 3MHz 比 用 低频 好 ， 最 
小 可 检 出 的 裂纹 实际 长 度 为 0.25mm， 深 0. 125mm, 


由 于 涡流 与 晶 粒 相互 作用 所 产生 的 信号 有 本 底 噪 
声 ， 使 缺陷 信号 的 评价 复杂 化 ， 可 采用 的 信号 处 
理 技术 包括 相位 技术 、 多 频 、 图 像 处 理 和 神经 
网 络 。 

(3) e 壳 层 厚度 的 检测 ”对 于 纯 钛 、Ti - 
6Al -4V FI Ti -5AL-2.58n 合金 ， 典 型 的 a 壳 层 厚 
度 的 涡流 指示 在 2MHz 和 6MHz 的 情况 如 图 11. 2- 
17 所 示 。 工 作 频 率 低 于 500kHz 的 其 他 涡流 仪器 可 
以 可 靠 地 指示 出 a 壳 层 厚度 ， 但 是 灵敏 度 不 够 。 
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图 11.2-17 在 钛 和 钛 合金 中 涡流 读数 
5 o 壳 层 厚度 的 关系 

2.4.5 钛 合金 锻件 的 阳极 化 检测 

(1) 方法 的 用 途 ” 蓝 色 阳 极 化 浸 蚀 是 为 改善 
(o B) 铁合金 成 分 偏 析 的 检测 而 发 展 的。 先前 的 
阳极 化 方法 将 试 件 浸 蚀 成 金色 ， 这 仅 对 纯 钛 的 偏 析 
灵敏 ， 而 本 方法 则 可 得 到 一 些 钛 合金 中 以 下 四 种 露 
于 表面 的 成 分 偏 析 。 

1) 铝 稳 定 的 a 偏 析 。 在 淡 蓝 到 灰色 的 本 底 
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上 ， 呈 现 为 带 分 又 或 不 带 分 又 的 深蓝 色 线 条 。 

2) 间隙 元 素 稳 定 的 a 偏 析 。 也 呈现 为 蓝 色 ， 
通常 可 以 用 硬度 差 ， 或 用 表面 复 型 技术 作 微 观 组 织 
检测 ， 来 和 铝 稳定 的 a 偏 析 相 区 分 。 

3) 钒 稳定 的 B 偏 析 。 以 淡 灰 或 白色 线条 出 
现 ， 带 或 不 带 分 义 ， 在 其 相 邻 处 通常 伴 有 平行 的 馈 
稳定 a 偏 析 。 

4) 未 合金 化 的 纯 钛 。 也 呈 淡 灰 或 白色 ， 可 用 
表面 复 型 技术 作 微 观 组 织 检 测 ， 来 和 钒 稳定 的 B 
偏 析 相 区 分 。 

这 种 方法 可 用 以 显示 Ti-6Al -4V、TigAl -1V 
-2Mo FI Ti -6Al -2Sn -4Zr -2Mo 铁合金 的 成 分 仿 
析 。 经 蓝 色 阳 极 化 处 理 后 的 合金 件 ， 其 弯曲 、 低 周 
疲劳 、 拉 伸 、 氧 脆 试 验 和 微观 组 织 检 测 均 表明 性 能 
未 受 影响 。 由 蓝 色 阳极 化 造成 的 余 量 损失 约 为 1.0 ~ 
1.6hm， 可 认为 是 微不足道 的 ， 在 尺寸 必须 予以 保 
证 处 ， 可 用 塑料 条 带 来 遮蔽 。 

(2) 试 件 的 准备 ”对 于 锻件 毛坯 ， 当 尺寸 允 
许 时 ， 应 对 整个 锻件 进行 加 工 ， 去 除 约 Imm 的 金 
属 ， 以 保证 表面 没有 a 壳 层 ， 加 工 波 纹 应 优 于 
1.8um。 对 于 最 后 加 工 成 品 ， 则 无 需 作 特殊 准备 。 

(3) 阳极 化 的 程序 

1) 将 锻件 在 保持 43 ~ 82*C 的 碱 洗 液 中 浸 至 少 
2min， 以 保证 所 有 表面 上 均 无 油 、 脂 和 其 他 外 来 
物 。 此 后 ， 立 即 在 清洁 的 自来水 下 冲洗 ， 并 检查 表 
面 的 水 截断 情况 。 

2) 将 锻件 浸入 保持 在 室温 的 经 搅动 的 干 酸 式 
盐水 溶液 中 80 ~ 1008， 以 去 除 0.76 ~ 1.2pm 的 金 
属 。 取 出 后 ， 再 将 其 浸入 清洁 的 自来水 中 彻底 漂 
洗 ， 并 用 压力 喷枪 去 除 松散 附着 的 酸 洗 残 物 。 

3) 以 最 少 的 摆 摸 (不 得 用 裸 手 ) 尽 可 能 快 地 
将 阳极 化 夹具 装 在 锻件 上 ， 在 清洁 的 水 中 漂洗 夹 好 
的 零件 。 

4) 将 夹 好 的 零件 浸 人 经 搅动 的 温度 为 (21 + 
5) 的 磷酸 三 钠 水 溶液 中 ， 在 整流 电压 为 (30 + 
1) V 下 阳极 化 (30+1) s, KWE 97 ~ 127g/L 
的 磷酸 三 钠 ，pH 值 应 保持 在 8.5 +0.5。 取 出 夹 好 
的 锻件 在 清洁 的 自来水 中 漂洗 。 

5) 将 锻件 浸入 室温 的 硝酸 - 氧气 酸 水 溶液 
中 ， 以 获得 淡 蓝 到 灰色 的 本 底 ， 使 偏 析 与 本 底 有 最 
大 的 对 比 。 水 溶液 含 35% (体积 分 数 ) 的 工业 级 
硝酸 (相对 密度 1.408) 和 2.5% (体积 分 数 ) T 
业 级 的 氧 氟 酸 (70% HF) ， 浸 入 时 间 从 锻件 完全 浸 
入 时 测量 。 对 于 某 些 典型 的 钛 合金 ， 如 Ti -6Al - 









































































































































































































































和 人 时 间 为 15 ~25s，Ti -6Al -2Sn -4Zr -2Mo fff] it 
人 时 间 为 10 ~ 20s; 对 于 其 他 合金 ， 则 必须 另行 
拟定 。 

6) 取出 零件 ， 尽 快 浸入 清洁 的 自来水 中 彻底 
漂洗 ， 然 后 浸入 88 ~ 99% 热 水 中 漂洗 ， 再 用 清洁 
无 油 的 干燥 压缩 空气 吹 干 ， 最 后 用 1 ~ 10 倍 放大 镜 
在 光 强 度 不 低 于 2153lx 的 照明 下 检查 。 

(4) 表面 复 型 技术 在 有 必要 用 表面 复 型 技 
术 来 评定 微观 组 织 时 ， 优 选 的 程序 如 下 

1) 采用 通常 的 金 相 检测 技术 用 磨料 抛光 复 




































































2) 用 试剂 [5% HF (比重 1.15) , 1296 HNO; 
(比重 1.42) 408396 7K ] 腐蚀 足够 的 时 间 ， 以 显 
示 微 观 组 织 。 然 后 在 温 的 流动 水 中 漂洗 后 干燥 。 也 
可 将 锻件 浸 在 碳酸 氧 钠 溶液 中 ， 随 后 在 温 的 流动 水 
中 漂洗 后 干燥 。 

3) 将 复 型 纸 切 成 25mm x 12. 7mm FZ, 将 
2 ~3 滴 丙 酮 加 在 欲 复 型 处 ， 立 即将 复 型 纸 小 心地 
放 在 该 面积 上 ， 要 避免 严 人 空气 ， 约 经 15min 后 
干燥 。 

4) TEE MAC EAE EXIT, A ERE REIS] E 
在 显微镜 的 承 物 玻璃 片上 ， 用 胶带 将 纸 贴 平 ， 用 金 
相 显 微 镜 以 100 倍 检 测 复 型 。 如 果 组 织 显 示 得 不 够 
清楚 ， 可 再 次 漫 蚀 和 再 作 复 型 。 为 使 对 比 度 更 好 ， 
复 型 可 用 气相 沉积 金属 铬 的 薄膜 造影 。 

2.4.6 钛 合金 锻件 的 液体 渗透 法 检测 

(1) 一 般 性 液体 渗透 法 检测 “对 于 铁合金 
件 ， 如 果 液 体 渗 透 法 检测 是 在 抛光 、 铣 、 钻 、 
孔 、 车 削 、 磨 削 或 其 他 能 阻止 渗透 剂 渗入 的 作 
后 进行 ， 则 零件 在 检测 前 应 先行 酸 洗 ， 以 从 每 个 
检 表 面 除去 0. 005mm 的 薄 层 。 

由 于 匆 与 讽 素 离子 接触 会 遭 到 腐蚀 和 变 脆 ， 要 
求 渗透 检测 所 用 材料 中 元 素 的 总 含量 不 超过 1% 
(质量 分 数 ) ,希望 能 达到 0. 1% (质量 分 数 )。 男 
外 ， 也 不 推荐 用 三 氯 乙烯 蒸气 除 油 ， 因 为 残余 氯 的 
出 现 会 导致 零件 开裂 。 

(2) 旋转 荧光 检测 “对 于 航空 发 动机 压气 机 
盘 这 类 重要 件 ， 常 需 进行 旋转 荧光 检测 或 动态 荧光 
检测 。 它 包括 将 加 工 好 的 盘 装 上 叶片 ， 并 在 真空 室 
内 将 其 旋转 至 发 动机 速度 。 此 时 ， 将 荧光 渗透 液 喷 
在 所 有 表面 上 ， 然 后 将 盘 从 坑 中 移出 ， 用 标准 的 检 
测 程序 检测 。 用 此 法 检测 的 目的 是 在 盘 中 产生 应 力 ， 
义 迫 使 不 符合 标准 要 求 的 材料 开裂 ; 它 也 可 引起 拉 
伸 应 力 ， 使 荧光 液 能 进入 通常 闭合 很 紧 的 裂纹 中 去 。 
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4V 的 浸入 人 时 间 为 2~10s, Ti -8AL- 1Mo -1V Bist 














于 间 除 型 元 素 偏 析 CDUMPr) 的 脆性 和 大 的 表 
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面 - 体 积 比 ， 此 法 对 于 薄 壁 盘 是 特别 有 效 的 。 
2.5 高 温 合金 锻件 的 无 损 检测 




















高 温 合金 是 指 在 600 ~ 1200% 高 温 下 能 承受 
一 定 应 力 并 具有 抗 氧化 或 抗 腐蚀 能 力 的 合金 。 按 














基体 元 素 ， 高 温 合 金 主 要 可 分 为 铁 基 高 温 合金 、 
钊 基 高温 合 金 和 销 基 高 温 合金 。 高 温 合金 主要 用 


EE 
于 制造 航空 、 




















舰艇 和 工业 用 燃气 轮机 的 涡轮 叶片 、 





过 减少 活性 元 素 产 物 (夹杂 物 )、 消 除 孔 洞 ( 缩 
孔 ) 以 及 控制 外 来 物 而 改善 合金 的 完整 性 ， 在 大 
重量 锭 的 凝固 过 程 中 使 合金 化 组 分 的 偏 析 减少 。 几 
种 常用 高 温 合金 的 化 学 成 分 如 表 11.2-10 所 示 。 
本 节 将 以 INCO -718 为 重点 进行 叙述 。 该 合 
金 除 具有 良好 的 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 外 ， 在 低温 和 
700% 以 下 使 用 具有 高 的 抗 拉 强度 、 良 好 的 塑性 和 
长 期 的 组 织 稳定 性 ， 同 时 ， 也 是 一 种 焊接 性 能 良好 


















































7] 
































导向 叶片 、 涡 轮 盘 、 高 压 压 气 机 盘 和 燃烧 室 等 高 
温 件 ， 还 可 用 于 航天 飞行 器 、 火 箭 发 动机 、 核 反 
应 堆 、 石 油 化 工 设 备 以 及 煤 的 转化 等 能 源 转换 装 
置 。 在 一 般 情况 下 ， 高 温 合 金 是 首先 在 真空 感应 
熔炼 炉 中 熔炼 ， 以 获得 准确 的 化 学 成 分 和 低 的 碳 、 
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的 合金 。 在 高 温 合金 中 ，INCO -718 的 使 用 范围 是 
最 为 广泛 的 。 此 外 ， 为 了 便于 了 解 高 温 合金 制 件 无 
损 检测 的 特点 ， 本 节 将 先 简 述 INCO -718 合金 的 
微观 组 织 及 易 出 现 的 不 连续 性 ， 然 后 叙述 某 些 高 温 
合金 锻件 的 无 损 检 测 方法 。 



























































氧 含 量 ， 然 后 进行 电 漆 重 熔 和 真空 自 耗 重 熔 ， 以 通 
XR 11.2-10 几 种 常用 高 温 合 金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (单位 :% ) 
合金 牌号 © Mn Si Cr Ni Fe Ti Al Mo |Nb+Ta 
INCO -600 0. 08 0. 50 0. 20 15.5 76.0 8.0 
INCO - 718 0.04 0. 20 0. 20 19.0 52.5 18.5 0.9 0.5 3.0 5.1 
INCO -625 0.05 0.20 0. 20 21.5 61.0 2.5 0.2 0.2 9.0 3.6 
INCO -706 0. 03 0. 20 0. 20 16.0 41.5 40.0 1.8 0.2 — 2.9 
1. INCO - 718 (GH169) 合金 的 微观 组 织 

















见 本 手册 第 10 篇 第 2.4 节 。 
2. INCO -718 合金 制 件 中 的 不 连续 性 
见 本 手册 第 10 篇 第 2.4 节 。 


3. INCO -718 (GH169) 高 温 合 金 锻件 
的 无 损 检 测 

在 2. 中 所 述 各 种 不 连续 性 (缺陷 ) 中 ， 枝 唱 
间 偏 析 尚 难 用 常规 超声 波 法 来 表征 ， 外 来 夹杂 物 在 
重 熔 过 程 中 ， 常 会 迁移 到 燃 池 边缘 , 通过 集聚 成 白 
色 的 激 冷 铸 壳 而 被 排除 ， 此外， 这 种 外 来 夹杂 物 用 
常规 超声 波 法 检 出 。 本 节 将 仅 叙 述 黑 斑 (条 带 ) 
扁 析 与 白斑 的 超声 波 检测 及 在 役 盘 的 检测 。 

(1) 关于 黑 斑 (条 带 ) 的 超声 波 检测 























图 








11.2-18 所 示 为 在 一 INCO -718 合金 盘 上 所 发 现 的 
黑 斑 (条 带 ) 偏 析 ， 其 高 们 组 织 如 图 11.2-19 














所 示 。 

对 于 图 11.2-18 所 示 的 黑 斑 (条 带 ) 偏 析 ， 利 
用 5MHz 的 宽带 纵波 直 探 头 ， 在 试 块 上 将 直径 为 
1.2mm、 孔 底 埋 深 为 80mm 的 平底 孔 孔 底 反 射 波 高 
度 调 至 超声 波 仪 荧 光 屏 满 刻 度 的 80% ， 然 后 将 增 
益 再 提高 18dB 才 可 将 之 检 出 ， 其 反射 波形 如 图 
11.2-20 所 示 。 

















图 11.2-18 在 一 INCO -718 合金 盘 上 所 
发 现 的 黑 斑 (条 带 ) 偏 析 (1x) 





(2) 关于 白斑 的 超声 波 检测 ”研究 表明 ， 
用 超声 波 检 出 的 白斑 多 是 带 周 边 脱 粘 ， 或 是 带 有 
纹 , 或 者 是 带 有 孔洞 及 不 洁 物 的 离散 白斑 。 
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11.2-21 所 示 为 在 INCO -718 合金 中 所 发 现 的 带 不 固 白 斑 和 树枝 状 白 斑 通常 在 锻件 中 用 超声 法 是 不 可 
纯 物 的 白斑 ， 其 特点 是 : 在 白斑 处 的 唱 粒 较 基 体 ， 检 的 ， 除非 晶 粒 较 基体 粗 ， 不 过 干净 的 凝固 白斑 和 
粗 ， 周 边 并 未 与 基体 脱 粘 和 伴 有 孔洞 的 不 洁 物 。 凝 。 树 校 状 白斑 对 低 周 疲劳 性 能 并 没有 明显 的 影响 。 












图 11.2-19 在 图 11.2-18 中 所 示 黑 斑 (条 带 ) 偏 析 的 高 倍 组 织 照片 (250 x ) 

(3) 在 役 INCO -718 合金 涡轮 盘 质 量 下 降 的 
无 损 检 测 ” 在 前 面 章节 中 已 经 提 到 ，Yy" 相 在 温度 超 
过 650% 时 是 较 不 稳定 的 ， 裂 纹 延 伸 阻力 会 有 惊人 
的 变 坏 。 但 是 ， 在 航空 涡轮 发 动机 涡轮 盘 的 模 和 凸 
缘 部 位 高 于 650% 的 温度 是 可 频繁 出 现 的， 为 了 评 
佑 涡轮 盘 的 剩余 寿命 ， 建 立 质量 下 降 的 无 损 检测 方 

已 经 证 实 ， 在 经 热 暴 露 试 样 中 的 0.2% 屈服 强 
度 rw。、 热 电势 ES ， 与 未 经 热 暴 露 试 样 中 的 0.2% 
屈服 强度 o,、 热 电势 ,之 间 有 以 下 的 关系 
o/o, -a(E,/E,)? +b(E/E,) +c 
IF, a, b, c 为 常数 值 。 对 于 品 粒 度 为 ASTM -6 
级 和 ASTM - 10 级 的 试 样 ， 可 表示 为 ASTM -6 级 : 
o/o, = (E/E,)? - 3. S(E,/E,) +3.5 
ASTM - 10 级 : 


图 11.2-20 图 11.2-19 所 示 黑 斑 (条 带 ) 
偏 析 的 超声 反射 波形 (频率 5MHz) 


e ia o/00, -0.3(E,/E,)? -1.5(E/E,) 42.2 
因此 ， 在 高 温 下 服役 的 INCO -718 合金 的 质 
量 下 降 是 可 用 热电 势 比 (E/E) 来 评估 的 。 
n. 2n 


在 INCO -718 合金 中 ， 经 热 暴 露 和 未 经 热 暴露 
- 试 样 的 热电 势 (TEF) 变化 和 硬度 变化 与 Larson - 

~ 人 Miller 参数 的 关系 如 图 11. 2-22 所 示 。 
; NOS 对 于 相同 的 热 暴 露 情 况 ，TEF 比 的 变化 要 大 
图 11.2-21 在 INCO -718 合金 中 于 硬度 比 的 变化 。 因 为 硬度 值 在 现场 测量 会 有 某 些 
所 发 现 的 带 不 纯 物 的 白斑 (250 x ) 误差 而 TEF 值 的 测量 也 有 些 偏差 ， 但 由 于 灵敏 度 
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一 上 一 ASM_10 的 HV 
—v— ASTM-6HRHV 
— o — ASTM- 0f TEF 


2.0L 
— A— ASTM-6HJTEF 














BERE [ERR 9 LG 








038—319 — 26 21 22 2335 34 
Larson- Miller X 
图 11.2-22 在 INCO -718 合金 中 ， 

经 热 暴露 和 未 经 热 暴露 试 样 的 热电 势 (TEF) 
变化 和 硬度 变化 与 Larson - Miller 参数 的 关系 
Larson - Miller 参量 : (lgt +20) T/1000 
了 为 温度 (K), t 为 暴露 时 间 (h) 





高 ， 长 期 服役 盘 的 质量 下 降 是 可 用 之 作 确 切 检查 
的 。 此 外 ， 进行 TEF 测量 对 盘 是 完全 无 损伤 的 ， 
这 一 点 与 硬度 测量 有 所 不 同 。 热 暴露 试 样 TEF fH 
的 上 升 是 因 不 稳定 的 y" 相 按 (y' - Nb) 一 (5+ 
y) FRE, 使 基体 中 Nb 含量 减少 所 致 。 

4. INCO -706 合金 大 功率 重型 工业 燃气 
涡轮 的 超声 波 检 测 

这 种 大 型 地 面 涡 轮 厚 度 大 于 400mm， 直 径 大 
于 2000mm， 锻 件 重 约 10000kg。 为 了 打 碎 大 尺寸 
的 原始 铸造 晶 粒 ， 在 72000t 锻压 设备 上 对 锭 进行 
了 多 次 的 匆 粗 和 拔 长 ;而 为 了 保证 锻件 所 有 部 位 均 
有 足够 的 变形 ， 采 用 了 特殊 的 操作 。 

由 于 变形 复杂 ， 用 超声 波 从 每 一 可 利用 的 表 函 
进行 了 检测 。 

1) 盘 的 上 、 下 表面 是 用 2. 25MHz 纵波 垂直 入 
射 检 测 的 ，2. 4mm 直径 平底 孔 的 缺陷 是 可 检 的 。 

2) 中 心 孔 表面 是 用 准 水 浸 检 测 装置 检测 的 ， 
用 直射 声 束 检查 “ 轴 — 圆周 ”取向 的 缺陷 ， 用 和 斜 
射 声 束 检查 沿 “ 轴 - 半径 ”取向 的 缺陷 。 首 先 沿 
顺 时 针 方 向 移动 探 尖 ， 然 后 再 沿 逆 时 针 方 向 移动 
探头 。 

3) 转 接 区 是 用 60° 斜 射 声 束 沿 顺 时 针 和 反 时 
针 方 向 进行 检查 的 。 

4) 用 串 列 检查 技术 检测 垂直 于 最 高 作用 应 力 
的 平面 内 的 缺陷 (m "48 -半径 ”取向 的 缺陷 ) ， 




















































































































这 是 在 靠近 主 应 力 孔 区 附近 进行 的 ， 两 探头 以 一 发 
一 收 的 方式 工作 。 盘 件 串 列 检测 装置 示意 图 如 医 
11. 2-23 所 示 。 声 束 指 向 锻件 的 “ 轴 - 半径 ” 平 
面 ， 随 着 盘 的 转动 ,，“ 轴 - 半径 ”平面 可 通过 声 束 
交叉 区 ， 转 动 一 圈 可 检查 一 环 圈 材料 ， 然 后 将 探头 
作 径 向 移动 、 传 声 束 交叉 区 做 轴 向 移动 ， 再 检查 另 
一 环 圈 内 的 缺陷 。 图 11. 2-24 所 示 为 INCO -706 合 
金 中 发 现 的 黑 斑 区 中 的 裂纹 。 

锻件 
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图 11.2-23 f XE EE EES 


0.005in 











图 11.2-24 INCO -706 合金 中 

发 现 的 黑 斑 区 中 的 裂纹 

5. GH33A 高 温 合金 锻件 的 超声 波 检测 
GH33A 是 以 Ni - Cr 固溶体 为 基 ,y'[ Ni，(Al、 
Ti, Nb) ] 为 主要 强化 相 的 时 效 硬 化 型 高 温 合金 ， 

适合 于 制造 在 750% 以 下 工作 的 发 动机 涡轮 盘 。 
GH33A 合金 锻造 盘 件 的 超声 波 检 测 中 ， 出 现 
有 ( 晶 粒 尺寸 大 致 相同 ) 杂 草 状 回 波幅 度 并 不 比 
正常 组 织 高 ， 但 底 波 幅度 却 有 严重 损失 的 情况 。 作 
为 一 例 ， 在 用 5MHz 纵波 作 垂 直人 和 人 射 检测 时 ，B 盘 
杂 草 状 回 波 的 幅度 至 少 不 比 同 炉 号 的 4 盘 高 ， 如 医 
11. 2-25 所 示 , 但 B 盘 的 底 波 幅度 较 之 4 盘 却 要 小 
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得 多 ， 如 图 11. 2- 26 所 示 。 高 倍 组 织 的 检查 表明 两 
盘 的 晶 界 情况 是 不 同 的 ,4 盘 的 晶 界 比 较 细 而 B c 
则 宽 得 多 。 在 这 种 宽 唱 界 上 ,碳化 物 ( M3Ce) 作 
为 一 种 大 尺寸 的 第 二 相 (如 图 11.2-27 所 示 )， 其 


i 
- j LO 
$ 4 











声 特 性 阻抗 与 基体 不 同 ， 这 可 使 进入 唱 粒 内 的 超声 
波 由 于 往复 在 晶 界 处 反射 而 使 透射 减少 ， 
射 损失 严重 而 又 不 出 现 过 多 的 杂 草 状 回 波 。 引 起 这 
种 情况 的 原因 则 是 模 锻 的 温度 过 高 。 


导致 底 反 





b)B 盐 


图 11.2-25 两 个 GH33A 合金 盘 件 、 超 声波 检测 和 杂 草 状 回 波 
频率 : SMHz， 纵 波 





a)A fi 





bB% 


图 11. 2-26 在 图 11. 2-25 所 示 的 两 盘 中 超声 波 的 底 波 反射 情况 


频率 : 5MHz， 纵 波 





图 11.2-27 在 图 11.2-26 FARK BABIE 
组 织 (200 x ， 晶 介 碳 化 物 呈 片 状 ) 
从 上 述 情况 可 以 认为 : 对 于 重要 的 锻件 ， 要 求 
除 在 高 灵敏 度 下 作 有 无 小 缺陷 的 检测 外 ， 不 论 草 状 
回 波 是 否 出 现 ， 将 底 波幅 度 与 正常 组 件 相 比 ， 以 检 
测 其 是 否 有 损失 是 必要 的 。 


6. GH2036 高 温 合 金 锻件 中 夹杂 物 的 超声 
波 检 测 

该 合金 锻件 在 试车 时 爆裂 ， 断 口 分 析 发 现 有 沿 
流 线 分 布 、 面 积 相当 大 的 夹杂 物 分 层 。 在 生产 过 程 
中 ， 用 规定 的 规程 进行 多 次 超声 波 检测 应 完全 可 发 
现 。 经 电子 探 针 、 扫 描 电 镜 分 析 ， 夹杂 物 仿 大 量 的 
Si 和 Mn， 而 这 种 Si - Mn 夹杂 物 与 基体 所 具有 的 良 
好 粘 合 性 正 是 造成 超声 波 漏 检 的 原因 ， 这 是 值得 注 
意 的 。 对 此 ， 可 采取 的 应 对 措施 是 将 锻件 CORE 
件 ) 超速 运转 ， 使 粘 合 面 分 离 而 后 再 进行 超声 波 
检测 。 

7. 高 温 合 金 微观 组 织 的 超声 波 传播 速度 





1) 高 温 合金 锻件 的 最 佳 性 能 是 通过 引入 适当 
的 微观 组 织 来 获得 的 。 利 用 超声 波 参数 ( 如 声 的 
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传播 速度 ) 对 合金 的 微观 组 织 进行 表征 ， 有 助 于 (如 Nimonic PE16),， 这 是 可 能 的 。 不同 热处理 
在 热处理 时 的 质量 控制 和 在 服役 期 间 鉴 别 微观 组 织 PE16 合金 试 样 上 所 得 微观 组 织 、 硬 度 、 密 上 度 和 声 
的 变化 。 研 究 表明 ， 对 于 沉淀 硬化 镍 基 高 温 合金 速 如 表 11.2-11 所 示 。 
表 11.2-11 不 同 热处理 PE16 合金 试 样 上 所 得 微观 组 织 、 硬 度 、 密 度 和 声速 
度 密度 纵波 速度 / (m/s) 
试 样 号 热处理 微观 组 织 kn dr 
HV / (g*cm*) 5MHz 13MHz 
1 1040*C /4h y 179 8. 0530 5736 5680 
2 900?C 72h y MC 179 8. 0594 5760 5694 
3 700% /8h yty 226 8. 0700 5T16 5720 
4 700% /24h y+y 292 8. 0708 5782 5725 
5 750?C /8h yty 271 8. 0687 5771 5719 
6 750°% /24h yty 283 8. 0714 5775 5715 
7 800C/1h y +y’ + MAC, 236 8. 0605 5753 5690 
8 900C /2h +700% /24h y+y'+MC 237 8. 0717 5753 5707 
9 900% /0. 5h 4 700*C /24h yy +MC 252 8. 0721 5780 5723 
x5 +0. 0001 +2 +2 
由 表 可 以 得 出 : 4 Á 
(D 在 微观 组 织 中 ， 所 有 类 型 的 第 二 相 析 出 均 5800 上 
可 导致 声速 的 上 升 ， 这 与 合金 弹性 模 量 的 增 大 有 m. ur 
关 。 这 说 明 ， 合 金 中 的 第 二 相 可 通过 超声 波 速度 的 E) 010 gi 
测量 来 表征 。 ET E 0.08 E 
© y' 的 出 现 与 MC 的 出 现 ， 声 速 的 增 大 是 不 同 5740F ME. 
的 ， 这 就 有 可 能 加 以 鉴别 。 但 是 如 果 这 些 相同 时 出 — g 
现 ， 就 难以 用 声速 测量 来 鉴别 。 5700 i 下 
得 所 定 700 750 800 
© 在 某 些 情况 下 ， 有 可 能 推 得 所 定 的 热处理 BEC 
和 条件， 因为 声速 与 y' 相 的 体积 分 数 成 正比 ， 乃 是 引 声 速 与 时 效 温度 的 关系 
热处理 温 度 的 函数 ， 如 图 11. 2-28 所 示 。 
2) 锦 基 高 温 合金 (如 INCO -738) 在 高 温 下 Siei 
长 期 (可 高 至 49000h) 经 受 力 和 热 疲 劳 的 作用 ， * 
可 导致 微观 组 织 的 变化 。 对 由 这 种 变化 所 引起 的 声 一 
衰减 变化 进行 研究 的 结果 表明 y' 相 的 出 现 、 位 错 A 5720 
密度 的 变化 对 声 衰减 影响 不 大 ， 而 晶 界 偏 析 、 微 孔 5700006 — 008 00 0 
(每 个 约 15pm) 、 晶 界 裂纹 和 碳化 物 Ma Cs 的 出 现 YY 相对 体积 分 数 (96) 
则 对 衰减 具有 大 的 影响 。 这 就 有 可 能 对 材料 中 所 出 b) 声 速 与 Y 相 对 体积 分 数 的 关系 
现 的 相 作 出 区 别 ， 对 组 织 的 脆性 作出 表征 ， 对 制 件 图 11.2-28 对 于 PE16 合金 声速 、 时 效 温度 、 


























的 剩余 工作 寿命 提供 重要 的 信息 。 


y' 相 对 体积 


分 数 的 关系 
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8. 高 温 合金 锻件 的 液体 渗透 检测 

高 温 合 金 的 主要 成 分 为 镍 ， 当 其 在 会 出 现 有 硫 
和 硫化 物 的 条 件 下 加 热 时 会 有 晶 界 腐蚀 。 镍 的 品 界 
腐蚀 开裂 在 超过 643% ( 镍 /硫化 镍 共 D dan 
硫 环境 中 会 出 现 ， Aii qe 
限制 为 1% (质量 分 数 ) ， MAPAS 
Du oa 

锻造 的 燃气 涡轮 发 动机 涡轮 叶片 在 长 期 使 用 
后 ， 由 于 表面 存在 氧化 物 ， 和 裂纹 缝隙 中 可 存在 污 
垢 ， 其 渗透 检测 的 裂纹 检 出 率 很 低 。 采 用 在 碱 液 中 
进行 化 学 和 电化 学 清洗 ， 由 于 只 能 除去 硬度 低 的 污 
垢 和 下 松 的 表面 氧化 物 ， 检 出 率 可 提高 但 仍 不 够 。 
在 惰性 气体 或 真空 中 采用 高 温 退 火 ， 由 于 汽化 、 高 
温 分 解 ， 能 够 去 除 叶 片上 稳定 性 差 的 杂质 ， 但 坚固 
附着 的 氧化 物 仍 去 除 不 掉 。 在 含 防腐 剂 的 酸 中 进行 











































































































超声 波 清 洗 ， 实 践 证 明 ， 能 完全 去 除 表 面 和 裂纹 间 
际 中 的 氧化 物 和 污垢 。 由 于 此 法 可 能 产生 叶片 材料 
的 腐蚀 ， 清 洗 后 要 中 和 处 理 ， 然 后 在 高 温 时 在 不 会 
引起 金属 氧化 的 条 件 下 干燥 ， 严 格 执行 作业 规程 。 
另 一 种 有 效 的 方法 是 将 叶片 在 氧 介质 中 热处理 ， 可 
先 在 860C 下 热处理 2. Sh， 然 后 在 950% 下 热处理 


















































2h， 这 可 使 表面 氧化 物 脱氧 产生 金属 的 析出 物 和 气 


体 。 氢 可 被 所 有 金 


叶片 制造 所 用 的 名 、 





属 吸 收 ， 而 吸收 程度 最 大 的 正 是 
铬 、 钛 、 铁 等 。 金 属 中 氧 原子 








浓度 的 增 大 可 引起 强度 降低 和 脆性 增 大 ,但 由 于 上 
述 金属 的 氢 溶 解 和 析出 完全 是 可 逆 的 ， 故 渗 氢 的 不 























良 后 果 是 完全 可 通过 将 叶片 在 气体 或 真空 中 进行 热 














处 理 来 消除 的 。 热 处 理 后 ， 叶 片 冷却 至 室温 再 进行 


液体 渗透 检测 。 
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9.1 概述 
钢板 是 广泛 用 于 国民 经 济 和 国防 建设 的 重要 爹 
* 最 为 广泛 、 主 要 的 检测 方法 。 












































量 、 定 位 检测 应 
钢板 是 由 板 坯 (钢锭 轧 成 的 板 坯 或 连 铸 坯 ) 
转制 而 成 ， 根 据 生 产 工艺 不 同 ， 可 分 为 普通 钢板 和 
复合 钢板 ， 普通 钢板 是 由 一 种 材质 的 钢坯 轧 制 而 
成 ， 而 复合 钢板 是 由 基板 和 复 板 加 工 而 成 ， 例 如 在 
低 合 金 钢 或 碳 素 钢 的 基板 上 覆 以 不 锈 钢 、 钛 合金 之 
类 的 复合 层 ， 复 板 的 主要 作用 是 提高 耐 麻 、 耐 腐蚀 
等 性 能 ， 而 强度 主要 是 由 基板 来 保证 的 。 普 通 钢 板 
有 纵向 轧 制 和 横向 轧 制 两 种 轧 制 方法 。 所 谓 纵向 轧 
制 即 是 钢板 的 压延 方向 与 原料 (BE, PR) 纵 轴 方 
向 相 重 合 的 轧 制 ， 所 谓 横向 轧 制 即 是 钢板 的 压延 方 
与 原料 纵 轴 方向 相 垂 直 的 轧 制 。 复 合 钢板 制造 方 
法 有 轧 制 复 合法 、 爆 炸 复合 法 和 堆 焊 复合 法 等 。 

1. 钢板 的 厚度 分 类 

各 国 对 钢板 按 厚度 分 类 的 规定 不 尽 相 同 ， 其 组 
距 范 围 没有 严格 的 界限 。 通 常 ， 我 国 钢板 的 厚度 分 
类 如 下 (FRE D, 单位 ，mm): 特 厚 板 : Dz60; 
厚 板 : 60 > D=20; 中 板 : 20 >D=4; 薄板 : 4>D 
z0.2; 销 材 : 0.2» D, 

2. 钢板 中 常见 缺陷 的 类 型 和 特点 

钢板 中 和 常见 的 缺陷 有 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 ,3 
要 的 种 类 及 其 特点 如 下 : 

(1) 表面 缺陷 

1) RJR: 主要 是 由 轧机 某 部 件 与 钢板 摩擦 造 
成 的 。 

2) 表面 裂纹 : 种 类 较 多 ， 分布 不 规则 ， 主 要 
为 横向 裂纹 和 纵向 裂纹 。 

(2) 内 部 缺陷 ”内 部 缺陷 是 钢板 探伤 时 的 主 
要 检测 对 象 ， 常 见 种 类 如 下 : 

1) 分 层 : 钢板 中 呈现 的 明显 分 离 层 (一 层 或 
多 层 ) 。 它 主要 是 由 于 钢 坏 中 的 缩 孔 、 夹 杂 等 在 轧 
制 过 程 中 未 压 合 而 造成 的 ， 严 重 影响 钢板 承受 垂直 
拉 应 力 的 强度 。 

2) Fig: BATAI E ATL P E 
巨大 压力 和 钢 相 变 时 产生 的 局 部 应 力 共同 造成 的 内 
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部 残存 小 裂纹 ， 在 马 氏 体 和 珠光 体 类 较 厚 的 钢板 中 
易 产生 “和 白 点 ”"。 它 破坏 了 材料 的 连续 性 ， 急 剧 降 
低 钢板 强度 、 伸 长 率 和 冲击 蔬 度 等 。 
3) dr. 在 钢板 的 局 部 表面 形成 ， 并 延伸 至 
内 部 。 它 具有 表面 裂纹 和 内 部 分 层 的 双重 特点 。 
3. 各 种 厚度 钢板 所 适用 的 超声 波 检测 方法 
钢板 超声 波 检 测 的 一 般 选 取 方 法 如 图 11.3-1 
所 示 。 
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图 11.3-1 钢板 超声 波 检 测 的 
一 般 选 取 方 法 


3.2 薄板 的 无 损 检 测 


薄板 通常 采用 兰 姆 波 ( 板 波 ) 进行 探伤 ， 可 
以 检测 出 薄板 上 的 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 。 在 参阅 本 
手册 第 3 篇 第 5 章 了 解 了 兰 姆 波 的 工作 机 理 ( 特 
点 、 激 发 、 模 式 选择 等 ) 的 基础 上 ,具体 介 绍 实 
施 兰 姆 波 薄板 探伤 时 的 几 个 主要 方面 。 
3. 2.1 对 比试 块 的 选材 与 制作 

薄板 兰 姆 波 探 伤 设 定 探伤 灵敏 度 通常 采用 对 比试 
块 法 。 用 于 制作 对 比试 块 的 选材 应 与 被 检 板材 的 厚度 
和 声学 性 能 相 接 近 (应 尽量 由 被 检 的 板材 上 截取 )， 
其 表面 应 光洁 、 平 整 ， 端 面 不 允许 加 工 及 倒 角 ， 不 允 
许 存在 影响 探伤 的 自然 缺陷 。 对 比试 块 上 的 人 工伤 可 
采用 钻 孔 或 刻 槽 的 方式 制作 ， 例 如 GB/T 8651—2002 
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《金属 板材 超声 板 探伤 方法 》 中 对 对 比试 块 的 尺寸 、 图 中 , 通 孔 型 对 比试 样 的 通 孔 直径 如 表 11.3-1 所 
形状 、 位 置 都 作出 了 具体 规定 ， 如 图 11.3-2 所 示 。 ” 示 。 对 比试 样 的 形式 通常 由 供需 双方 协商 确定 。 
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9) 通 也 型 对 比试 伴 




















b) 线 切割 型 对 比试 样 
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图 11. 3-2 薄板 兰 姆 波 探伤 对 比试 块 
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表 11. 3-1 


通 孔 型 对 比试 样 的 通 孔 直径 
(单位 : mm) 











通 孔 直径 | 0.8 1.2 2.0 3.0 4.0 | 5.0 


3.2.2 设 定 探伤 灵敏 度 
设 定 探伤 起 始 灵敏 度 时 ， 要 使 所 有 人 工伤 的 
波 高 度 调 至 不 低 于 仪器 荧光 屏 满 刻度 的 80%, JF 


1 








E 


























使 仪器 还 有 足够 的 灵敏 度 余 量 。 扫 查 时 的 灵敏 度 至 
少 应 再 提高 6d4B。 为 提高 探伤 效率 ， 调 试 时 应 使 探 
头 至 人 工伤 的 距离 尽量 大 。 
3.2.3 探伤 扫 查 方式 

探伤 扫 查 应 使 声 东 与 板材 轧 制 方向 垂直 ， 同 时 
保证 声 束 对 板 面 的 全 覆盖 。 为 消除 探头 的 近 育 区 ， 
可 按 图 11.3-3 所 示 的 方式 扫 查 ， 必 要 时 还 可 沿 轧 
制 方向 再 探 一 次 。 
手工 探伤 扫 查 速度 一 般 不 大 于 250mm/s， 配 用 
9 动 报警 装置 的 仪器 可 适当 提高 扫 查 速度 。 






















































































图 11. 3-3 探头 扫 查 方式 
1 一 探头 移动 线 2 一 轧 制 方向 








由 于 兰 姆 波 传播 的 时 候 ， 充 满 整 个 板 体 ， 所 以 一 
般 扫 查 一 面 即 可 。 探 伤 时 薄板 正 反 两 面 均 应 清洁 无 污 
垢 ; 在 沿 下 条 线 扫 查 时 ， 前 一 条 线 上 的 残留 耦合 剂 应 
擦拭 干净 ， 以 免 影响 声 束 的 正常 传播 及 产生 假 信号 。 
3. 2.4 探伤 结果 及 缺陷 的 判定 

探伤 时 ， 在 排除 探头 固定 信号 以 及 油 或 水 等 引 
起 的 假 信号 后 ， 凡 出 现 稳 定 的 回 波 ， 均 视 为 伤 波 ; 
当 端 部 波 下 降 、 消 失 (确认 不 是 由 于 耦合 不 良 或 
声 束 不 垂直 端面 的 原因 ) 或 其 位 置 前 后 移动 时 ， 
应 考虑 大 分 层 存 在 的 可 能 性 ; 缺陷 定量 时 ， 探 测 距 
离 应 与 校对 灵敏 度 时 的 距离 相同 。 

缺陷 定位 采用 液 滴 阻 尼 法 确定 回 波 的 位 置 及 其 
范围 大 小 ， 并 在 板 面 上 标记 。 对 于 点 状 缺 陷 ， 应 采 
用 当量 比较 法 ;对 于 条 状 缺 陷 ， 利 用 半 波 高 度 法 确 
定 其 长 度 。 

缺陷 评定 按 有 关 标 准 、 技 术 条 件 或 协议 规定 。 
3.2.5 薄板 的 自动 化 探伤 

由 于 兰 姆 波 探伤 具有 灵敏 度 高 、 传 播 距 离 远 、 
速度 快 等 优点 ， 非 常 适合 于 自动 化 探伤 ， 尤 其 是 采 
用 电磁 超声 板 波 ( 兰 姆 波 ) 不 需要 使 用 耦合 介质 ， 
对 自动 化 探伤 更 为 有 利 。 目 前 ， 国 内 外 对 于 大 批量 
的 薄板 探伤 大 都 在 努力 采用 自动 方法 进行 。 

































































































































































3.3 中 厚 板 的 无 损 检 测 


中 厚 板 探伤 方法 和 工艺 的 选取 基本 原则 : 根据 
钢板 上 可 能 存在 的 缺陷 类 型 、 需 探伤 的 钢板 规格 数 
量 、 对 钢板 探伤 的 技术 质量 要 求 、 探 伤 工作 的 环境 
条 件 以 及 成 本 等 综合 考虑 。 常 用 的 中 厚 板 探 伤 工艺 
方法 为 接触 法 和 水 浸 法 。 探 头 选 用 、 扫 查 方式 、 检 
测 灵 人 敏 度 确定 、 结 果 判 定 等 都 是 中 厚 板 探伤 时 需 主 
要 考虑 的 因素 。 

3.3.1 接触 法 

探头 通过 一 层 极 蒲 的 耦合 剂 与 探测 面 接触 。 主 
要 根据 钢板 表面 粗糙 度 ， 同 时 兼顾 经 济 、 方 便 、 环 
保 等 因素 选用 适当 的 耦合 剂 。 耦 合剂 通常 选用 水 、 
机 油 、 甘 油 、 水 玻璃 、 焰 糊 等 。 扫 查 过 程 中 ， 探 头 
对 钢板 要 尽量 保持 稳定 接触 、 声 耦合 良好 ， 因 此 扫 
查 过 程 中 一 般 对 探头 要 施加 1 ~2kg 的 均衡 压力 。 

接触 法 探伤 通常 应 用 的 是 脉冲 反射 法 ， 可 使 用 
双 唱 直 探 头 、 单 晶 直 探头 和 单 晶 斜 探头 。 
唱 直 探头 脉冲 反射 法 是 最 典型 的 钢板 探伤 方 
法 , 多 用 于 中 厚 钢 板 的 探伤 ， 其 探伤 波形 如 图 
11.3-4 所 示 。 图 11. 3-4a 显示 为 钢板 内 只 有 底 波 B 
的 多 次 反射 ， 无 缺陷 ; 图 11.3-4b 显示 缺陷 波 玉 和 
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底 波 刀 同时 存在 ， 故 钢板 内 有 小 于 声 束 断 面 的 缺 


K; 图 11.3-4c 显示 只 有 缺陷 波 的 多 次 反射 ， 无 底 
波 ， 故 在 钢板 内 有 大 于 声 束 断 面 的 、 严 重 破坏 金属 
图 11.3-4d 显示 一 次 底 波 内 有 


连续 性 缺陷 ; 


陷 波 出 现 ， 严 重 时 底 波 可 能 就 会 
于 声 束 断面 的 缺陷 ; 


内 有 二 层 小 于 





缺陷 波 也 无 底 波 ， 且 始 脉冲 明显 占 宽 变形 ， 表 
钢板 上 的 盲 
续 性 缺陷 ; 


linc 


a) 钢 板 内 只 


























消失 ， 表 明 在 
图 11.3-4e 显 
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图 11.3-4f 显示 只 














的 严重 破坏 金属 








二 次 缺 


钢板 
示 无 
明 在 








m E 





底 波 B 的 多 次 反射 ， 无 缺陷 


4 有 缺陷 波 的 多 次 反射 


波 ， 无 底 波 ， 属 于 在 钢板 下 


的 严重 破坏 金 











育 区 内 有 大 于 声 束 断 面 








属 连 续 性 缺陷。 此 时 ， 要 特别 注意 正 


确 辨认 是 否 属于 缺陷 波 或 底 波 。 


TEES 11. 3-4b H 
底 波 之 前 的 缺陷 波 
再 逐渐 下 降 的 情况 ， 这 是 上 
互 蕉 加 呈现 的 钱 加 效应 芯 








Ph， 在 缺陷 较 小 的 情况 下 ， 各 次 
会 出 现 开 始 几 次 逐渐 升 高 ， 然 后 
日 于 不 同 反 射 路 径 声 波 相 
影响 。 此 时 ， 当 板 厚 D > 


20mm 时 ， 评 定 缺 陷 一 般 应 根据 书 ; 4 D«20mm 


时 ， 为 减 小 近 场 区 的 影响 











向 则 根据 Fa 。 


T 
p b 
! PF B3 B4 
Fz 
3 F, 


b) 缺 陷 波 和 底 


ENBEI ETE 





c 只 有 缺陷 波 的 多 次 反射 ， 无 底 波 


ho c 


e) 无 缺陷 也 无 底 波 


3.3.2 水 浸 法 


探头 和 钢板 温和 人 (或 局 部 浸入 ) 液体 中 ， 
头 与 钢板 间 通 过 液体 介质 层 实现 声 耦 合 ， 因 而 探 


与 钢板 探测 1 


局 部 水 温 的 方法 在 钢板 水 浸 法 探伤 中 应 用 





f) 只 有 玺 阶 波 的 多 次 反射 波 ， 无 底 波 


图 11. 3-4 接触 法 探伤 波形 














面 不 直接 接触 。 


























遍 ， 和 常见 的 有 以 下 几 种 形式 














探 
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最 普 


1. 








使 
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H, 





S, WES 


调整 水 层 厚度 ， 使 第 


充 水 多 次 重合 法 
己 充 水 探头 ， 根 据 钢 板 厚度 确定 水 层 的 厚度 
第 n 次 底 波 与 第 2 次 界面 波 
S, 相 重合 。 如 果 是 第 2 次 底 波 B, 与 第 2 次 界面 波 














， 则 称 为 2 次 重合 法 ， 如 图 11. 3-5 所 示 。 





以 此 类 推 ， 














可 得 到 nn 次 重合 法 。 





图 11.3-5 2 次 重合 法 
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考虑 到 探头 近 场 区 对 灵敏 度 的 影响 和 探头 充 水 
壳 的 合理 高 度 ， 一 般 对 板 厚 20 ~ S0mm 的 钢板 采 
2 ~4 次 重合 法 进行 探伤 ， 其 设 定 原则 是 力求 波形 
清晰 、 便 于 观察 、 检 测 结果 可 靠 。 

计算 nn 次 重合 法 水 层 厚度 与 钢板 厚度 的 关系 
式 为 














NS IL 

















式 中 “五 一 一 水 层 厚 度 ; 
7 一 一 钢板 厚度 ; 
n 重合 次 数 ; 
Ci 一 一 水 中 纵波 声速 ; 
Cp 一 一 钢 中 纵波 声速 。 
2. 充 水 水 膜 法 
在 充 水 式 探 头 内 部 形成 固定 水 柱 的 结构 基础 
上 ， 再 在 水 柱 与 钢板 的 探测 面 之 间 形 成 0.5 ~ 
1. Omm 的 水 膜 实 现 声 耦 合 。 其 中 ， 固 定 水 柱 厚 度 专 
的 取 值 根据 受 检 钢 板 的 厚度 来 确定 。 这 种 方法 的 特 
点 是 探头 唱片 到 钢板 的 间距 一 次 设 定 (HUS, ~ S, 















































的 间距 固定 ) ， 探 伤 时 就 不 需 再 调整 ， 同 时 也 不 必 
随 板 厚 变 化 做 相应 的 水 层 厚度 调整 ， 使 用 方便 ， 尤 
其 适用 于 中 厚 钢板 的 自动 化 探伤 。 图 11. 3-6 所 示 
充 水 水 膜 法 钢板 探伤 及 探伤 波形 示意 图 。 

3. 水 膜 法 

水 膜 法 是 在 探头 与 钢板 之 间 保 持 0.3 ~ 0.8mm 
的 间 了 形成 水 膜 实现 声 斐 合 。 水 膜 法 与 接触 法 工作 
原理 基本 相同 ， 但 较 普 通 接触 法 的 声 耦合 更 为 稳 






































































































































定 。 由 于 采用 水 膜 耦 合 方式 使 始 脉冲 和 底 波 明显 占 
宽 ， 从 而 增 大 了 探伤 盲区 。 探 伤 时 ， 要 特别 注意 声 
束 的 垂直 人 射 ， 否 则 不 但 探伤 灵敏 度 受 到 影响 ， 而 
且 近 表面 分 辨 力 将 更 加 明显 降低 。 此 法 常 应 用 于 厚 

















板 探 伤 ， 其 探伤 方式 及 波形 如 图 11. 3-7 所 示 。 
4. 双 蝇 直 探 头 水 膜 法 
双 品 直 探头 的 结构 特点 使 得 双 唱 直 探头 水 膜 法 
探伤 具有 盲区 小 、 探 伤 灵敏 度 高 、 探 伤 波形 简单 、 
易 设 报警 闸门 、 声 耦合 稳定 及 适用 于 自动 化 探伤 等 
优点 ， 其 探伤 方式 及 波形 如 图 11. 3-8 所 示 。 











图 11.3-8 双 晶 直 探 头 水 膜 法 探伤 方式 及 波形 


第 3 章 板材 的 无 损 检 测 11 -39 





3. 3.3 探头 的 选择 

板材 探伤 探头 的 选择 主要 包括 探头 形式 、 工 作 
频率 、 压 电 晶片 规格 等 ， 不 同 的 探伤 方法 所 要 求 使 
用 的 探头 会 有 所 不 同 。 国 内 外 中 厚 板 探伤 方法 标准 
中 对 探头 的 选择 一 般 都 有 具体 的 规定 ， 结 合 考虑 被 
探测 钢板 厚度 、 材 质 、 表 面 状态 和 探伤 灵敏 度 要 求 
等 几 个 综合 因素 ， 可 在 规定 的 范围 内 选取 。 

应 注意 到 ， 目 前 国内 外 钢板 探伤 标准 一 般 都 对 
所 选用 的 双 唱 直 探 头 的 特性 有 着 明确 的 规定 : HUT 
直 探头 的 距 一 幅 特 性 曲线 中 ， 要 检测 的 最 大 厚度 的 
底面 回 波 与 最 大 回 波 高 度 差 不 应 超出 一 定 范围 ， 例 
如 GB/T 2970 一 2004《 厚 钢板 超声 波 检测 方法 》 标 
准 的 附录 4 规定 的 双 唱 直 探 尖 距 一 幅 曲 线 在 探测 范 
围 内 的 波 高 差 应 小 于 6dB， 如 图 11.3-9 所 示 。 这 
是 使 用 双 晶 直 探 头 时 ， 避 免 不 同 深度 的 缺陷 漏 检 而 
对 探头 特性 要 求 的 一 个 重要 参数 。 




































































































































































3.3.4 AS 

1. 扫 查 方式 

钢板 探伤 的 扫 查 方式 主要 分 为 全 面 扫 查 和 局 部 
扫 查 两 种 ， 要 根据 钢板 的 标准 规定 及 使 用 要 求 来 
选择 。 

全 面 扫 查 : 探头 在 整个 探伤 面 上 扫 查 ,使 有 效 
声 束 对 被 探测 面 实现 百分之百 的 覆盖 。 
局 部 扫 查 : 探头 在 整个 探伤 面 上 按 规定 要 求 ， 
以 一 定 间距 做 垂直 或 平行 钢板 轧 制 方向 的 平行 扫 
查 、 网 格 扫 查 以 及 点 扫 查 ， 如 图 11. 3-10 所 示 。 
2. 扫 查 速度 
接触 法 探伤 时 ， 探头 移动 速度 一 般 不 大 于 
200mns, 
局 部 水 浸 法 探伤 时 ， 如 果 探 伤 系统 能 自动 记录 
或 报警 ， 则 以 能 清楚 显示 或 记录 缺陷 为 限 ， 一 般 不 
大 于 1000mnm/s, 
3.3.5 探伤 灵敏 度 的 设 定 
根据 钢板 探伤 的 标准 规定 及 质量 要 求 ， 一 般 使 
用 平面 反射 体 (平底 孔 ) 调整 和 设 定 探 伤 灵敏 度 ， 
常用 的 有 两 种 方法 。 
1. 试 块 法 
调整 和 设 定 探伤 灵敏 度 可 使 用 标准 试 块 和 对 比 
试 块 。 在 大 批量 的 生产 检测 时 ， 普 遍 使 用 专用 的 对 
比试 块 。 标 准 试 块 和 对 比试 块 的 制作 要 求 在 相关 探 
伤 标准 中 都 有 具体 规定 ， 例 如 GB/T 2970—2004 
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Lo L 
厚度 :mm 


图 11.3-9 双 蝇 直 探 头 距 一 幅 曲 线 





《 厚 钢 板 超声 波 检测 方法 》 中 的 对 比试 块 及 要 求 如 
图 11.3-11、 表 11.3-2、 表 11.3-3 所 示 。 


ES 











HH CA 


图 11.3-10 钢板 局 部 扫 查 的 主要 方式 示意 图 
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a) AUF «60mm 的 双 晶 直 探 头 检测 
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] 对 比试 块 (单位 ，mm) 
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b) 单 品 直 探头 检测 


























] 对 比试 块 (单位 : mm) 





图 11.3-11 两 种 检测 用 对 比试 块 


具体 设 定 人 工 缺 陷 反 射 波 波 高 时 ， 一 般 取 线性 








较 好 的 满 刻 度 的 50% ~ 80% ， 还 应 注意 合理 使 月 


H 








仪器 的 抑制 功能 ， 尽量 减 小 抑制 功能 对 探伤 仪 的 对 





mu 





直线 性 的 影响 ， 避 免 影响 定量 的 准确 性 ; 考虑 对 比 














试 样 与 被 检 钢 板 之 间 的 表 


下 耦合 声 能 损失 的 








差异 。 
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表 11.3-2 单 晶 直 探头 检测 用 对 比试 块 


























(单位 : mm) 
试 块 编号 被 检测 钢 伟 测 面 到 平底 WEEET 
板 厚 度 孔 的 距离 S 
1 >13 ~20 7 三 15 
2 >20 ~40 15 三 20 
3 >40 ~60 30 三 40 
4 >60 ~100 50 z65 
5 >100 ~ 160 90 三 110 
6 > 160 ~200 140 三 170 











表 11. 3-3 ”对 比试 块 中 人 工 缺 陷 的 垂直 度 








随 试 块 厚度 的 变化 
(单位 : mm) 
试 样 | >20 ~ | >40 ~ | >60~|>100 ~|>100 ~ 
>200 
厚度 60 100 160 200 
a 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30 0.40 | 0.55 
2. 底 波 法 








用 被 测 钢 板 的 无 缺陷 部 位 的 底 波 调 整 探伤 灵敏 


BE, 一 般 有 以 下 四 种 方式 : 

1) 使 底 波 B, 到 某 一 高 度 ， 例 如 
的 80% 。 

2) 设 定 底 波 多 次 反射 的 次 数 和 
求 Bs 达到 5096 。 

3) 使 底 波 
例如 B, 为 50% +10dB。 





达到 满 刻 度 


高 度 ， 例 如 要 


达到 某 一 高 度 后 再 增加 若干 分 贝 ， 





4) 钢板 厚度 大 于 3 倍 近 场 区 时 ， 

















] 计 算法 














通 








过 B, 底面 回 波 的 高 度 来 设 定 探 伤 灵敏 度 。 


3. 3.6 探伤 结果 及 缺陷 的 评定 


根据 底 波 的 变化 及 缺陷 回 波 的 有 无 、 强 弱 和 
扫描 线 上 出 现 的 位 置 来 判定 缺陷 的 有 无 ， 从 缺陷 
的 信 息 o 











形 的 变化 获得 有 关 缺 陷 定 位 定量 、 定 性 





在 
波 








通常 检测 出 缺陷 后 ， 要 在 其 周 轩 











进行 延 人 











扫 























查 ， 以 确定 缺陷 的 延伸 情况 (包括 位 置 


T hj 
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ay s— 





H TH 和 








2 万 














长 度 等 )。 对 于 小 于 声 束 断 面 的 缺陷 ， 一 般 采 用 当 
量 比 较 法 进行 测定 ; 当 缺 陷 面 积 大 于 声 束 断 面积 
时 ， 则 采用 半 波 高 度 法 确定 缺陷 边界 和 指示 长 度 。 
缺陷 的 定性 则 要 根据 缺陷 信号 的 波形 特点 、 探 
伤 人 员 的 知识 经 验 (包括 冶金 学 、 轧 钢 工 艺 学 、 
材料 学 、 热 处 理 等 相关 知识 ) 以 及 以 往 对 钢板 中 
缺陷 的 类 型 、 分 布 规律 等 的 认识 等 。 通 过 综合 4 
析 ， 一 般 对 非 可 见 缺陷 只 能 给 出 一 个 估计 性 的 
结论 
3.3.7 中 厚 板 自动 化 探伤 
对 于 大 批量 的 生产 检测 ， 应 用 中 厚 板 自动 化 探 
伤 主 要 分 为 在 线 自 动 探 伤 和 离线 自动 探伤 。 离 线 自 
动 探伤 时 ， 钢 板 的 温度 一 般 较 低 (接近 室温 ) ， 在 
线 自 动 探伤 与 轧钢 生产 线 串 行 连通 同步 运行 ， 一 般 
已 可 适应 200 ~ 300C 的 钢板 探伤 。 钢 板 自 动 探伤 
通常 采用 脉冲 反射 法 ， 探 头 用 水 膜 耦 合 方式 ， 系 统 
具有 几 十 甚至 是 数 百 个 检测 通道 ， 分 别 实现 板 边 、 
板 面 等 不 同 的 探伤 要 求 ， 并 利用 计算 机 系统 ， 实 现 
检测 过 程 的 程序 控制 、 灵 人 敏 度 自动 校正 、 闸 门 自动 
跟踪 、 深 度 自 动 补偿 和 信和 号 处 理 等 。 


3.4 复合 板 的 无 损 检测 


复合 板 是 以 某 一 成 分 的 钢板 为 基板 而 以 另 一 种 
金属 材料 为 复 板 ， 通 过 轧 制 、 爆 炸 或 堆 焊 而 复合 的 
双 层 结构 材料 。 复 合板 中 的 常见 缺陷 是 复合 层 与 基 
板 在 界面 处 复合 不 良 ， 形 成 未 结合 缺陷 。 复 合板 未 
结合 缺陷 的 特点 是 都 平行 于 钢板 轧 制 面 。 复 合板 探 
伤 主要 是 检查 未 结合 缺陷 是 否 存 在 及 其 大 小 和 分 
布 。 复 合板 超声 波 探伤 方法 和 中 厚 板 探伤 方法 基本 
一 致 ， 耦 合 方式 采用 局 部 水 浸 法 或 接触 法 。 在 标准 
没有 特殊 规定 的 情况 下 ， 一 般 是 借助 于 依据 探伤 标 
准 制作 的 对 比试 块 ， 可 从 基板 一 侧 或 复 板 一 侧 进 行 
检测 。 通 常 使 用 单 晶 直 探头 和 双 唱 直 探头 ， 应 用 脉 
冲 反射 法 。 

3.4.1 单 晶 直 探头 
使 用 单 唱 直 探 头 脉冲 反射 法 进行 
原理 如 图 11.3-12 所 示 。 


T B B2 
| | | B3 
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复合 板 探伤 的 





图 11.3-12 使 用 单 唱 直 探头 脉冲 反射 法 进行 复合 板 探伤 的 原理 图 
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实际 探伤 时 ， 可 能 出 现 的 几 种 典型 
(1) 复 板 和 基板 的 材料 声 特征 阻抗 相同 或 相 
yr 当 复 板 和 基板 的 材料 声 特 征 阻 抗 相同 或 相近 
则 只 有 底 波 B 而 无 缺陷 波 7， 钢 
板 底 波 如 很 强 且 形成 多 次 反射 ; 如 复合 不 良 ， 存 
合 缺 陷 且 未 结合 缺陷 面积 


时 ， 如 复合 良好 ， 


在 未 结 





情况 如 下 : 








于 盲区 范 
Bb, HH PES 


HI), 





如 从 复 板 一 


侧 探 测 时 ， 在 复合 良好 














B 波 的 多 次 反射 ， 当 复合 不 良 














(或 界面 波 ) 
当 从 基板 一 自 











探测 


























则 底 波 妃 和 7 波 同 时 存在 ; 当 未 结合 缺陷 面积 














声 束 断 








在 时 ， 则 如 波 消失 ， 只 有 7 波 的 多 次 反射 。 
(2) 基板 和 复 板 的 材料 声 特 征 














当 基 板 和 复 板 材料 声 特征 阻抗 差异 较 大 时 ， 


复合 得 很 好 ， 也 会 ! 
也 有 一 定 
波 比 正常 
消失 ; RAAM 
次 反射 ，B 波 完全 消 


位 置 ) ， 
良 ， 则 7 








日 现 复合 界面 的 


时 要 高 ， 导 致 B 波 进 一 


























个 





A. 














(3) 复 板 | 


厚度 较 薄 ” 当 复 板 厚 | 








IAFFE R W 








! 大 于 声 束 断 面 时 ， 





时 ， 积 











阻抗 差异 较 大 


回 波 〈 与 了 波 同 
高 度 ， 导 致 B 波 较 低 ;如 复合 不 
步 降低 或 
积 大 于 声 束 断 面 时 , 7 波形 成 多 


HERE. CN 








IKF 





13b 所 示 。 


de EAS rh PRACT E CIS E 


明显 变 宽 








[HY 








时 ， 
则 








3.4.2 双 晶 直 探 头 








即使 











B 存在 ; 当 未 结合 


突出 的 优点 
明显 。 


是 对 始 脉 冲 、 

















由 于 双 唱 直 探 头 具 有 盲区 小 、 
点 ， 适 宜 在 复 板 较 薄 的 复合 板 探伤 中 使 用 。 
11. 3-14 所 示 ， 当 钢板 复合 











FEAT PORE IB 
TAREA BEKEA, TUB EDAGKETHIC, Fm 
底 波 、 缺 陷 波 的 区 分 





,BiEijA,H 
变形 ， 如 图 11.3-13a 所 示 。 
如 复合 不 良 旦 未 结合 缺陷 面 
1 波形 成 多 次 反射 ，B 波 消 
失 。 此 时 ,不 要 误 将 7 波 认为 是 B 波 ， 如 图 11. 3- 























未 结合 
i Bk o 











分 辨 力 强 的 特 

















如 





图 


质量 良好 时 ， 只 有 底 波 
Hj, 只 有 未 结 








CO 


引 从 复 板 一 侧 探 测 时 
图 11. 3-13 














b) 从 基 
复合 板 未 结合 缺陷 探伤 图 形 


板 一 侧 探 测 时 


A i | | A 


ay Cr p pom CBS: 


©) 未 结合 缺陷 


图 11.3-14 复合 钢板 双 晶 直 控 头 探伤 图 形 


Wax 


mE ERKE 


























































































































































































































4.1 概述 

管材 的 品种 甚 多 。 按 其 材料 ， 可 分 为 黑色 金属 
管 、 有 色 金 属 管 、 非 金属 管 等 ; 按 其 制造 方法 ， 可 
分 为 铸造 管 、 锻 制 管 、 热 轧 管 、 冷 轧 管 、 热 拔 管 、 
冷 拔 管 、 热 挤 压 管 、 冷 挤 拔 管 、 焊 接管 、 复 合 管 
等 ; 按 其 尺寸 ,可 以 分 为 大 口径 管 、 中 口径 管 、 小 
口径 管 、 厚 壁 管 、 中 壁 管 、 薄 壁 管 、 长 管 、 短 管 
等 ， 按 其 形状 ， 可 以 分 为 贺 管 、 椭 圆 管 、 和 矩形 管 、 
EJE, ZAE, HE, BE, WART, 按 其 用 
途 ， 可 以 分 为 锅炉 压力 容器 用 管 、 流 体 输送 用 管 、 
冷凝 和 热 交 换 器 用 管 、 船 用 管 、 航 空 用 管 、 建 筑 工 
程 用 管 等 。 

管材 应 用 无 损 检测 的 用 于 检测 缺陷 并 给 予 评 
价 。 此 外 ， 也 用 于 材料 分 选 、 尺 寸 形 位 测量 、 特 定 














物理 和 力学 性 能 对 比 测定 、 应 力 和 动态 响应 分 析 、 
内 部 不 良 结构 或 异常 的 检测 ， 从 而 起 到 保证 管状 产 
m 使 用 的 安全 可 靠 性 ， 降 低 制 造成 本 ， 提 
经 济 与 社会 效益 的 作用 。 
本 章 主 要 叙述 各 工业 部 门 应 用 最 多 的 圆 形 横断 
面 钢 管 常用 的 缺陷 无 损 检测 方法 。 


4.2 管 坏 的 无 损 检测 


管 坏 是 加 工 钢 管 的 原料 ， 其 质量 好 坏 对 最 终 成 
形 的 钢管 质量 有 重要 影响 。 
管 坏 内 部 缺陷 的 检测 ， 主 要 是 控制 缩 孔 及 二 
缩 孔 等 中 心 缺 陷 ， 方 法 主要 是 超声 波 径 向 人 射 法 、 
纵波 脉冲 反射 法 。 
管 坏 表面 缺陷 的 检测 包括 半自动 漏 磁 磁 粉 法 和 
涡流 检测 法 。 作 为 示例 ， 图 11.4-1 所 示 的 管 坏 涡 
流 检测 系统 可 检测 的 管 坏 外 径 为 120 ~370mm， 长 
度 6~12.5mm， 弯 曲 长 度 6mm/m 以 下 ， 适 用 于 喷 
ais ir 非 接 触 扫描 。 最 大 突起 达 5mm, 
影响 检测 结果 ; 可 检 0. 5mm 以 上 的 缺陷 ， 检 
i o 


4.3 管材 中 的 缺陷 
一 般 将 外 径 大 于 100mm 的 管材 称 为 大 直径 管 ， 












































































































































管材 的 无 损 检 测 

















图 11.4-1 





管 坯 涡流 检测 系统 


1 一 钢坯 “2 一 检测 线圈 ”3 一 振荡 吉 ”4 一 放大 器 
5 一 移 相 器 ”6 一 相 敏 检 波 器 ”7 一 带 通 滤波 器 


外 径 小 于 100mm 的 管材 称 为 小 直径 管 ; 将 壁 厚 与 








的 称 为 厚 壁 管 。 


以 钢管 为 例 ， 





管 外 径 之 比 不 大 于 0.2 的 管 称 为 薄 

















壁 管 ， 大 于 0.2 





不 同型 号 的 钢管 加 工 方法 不 同 ， 








形成 的 缺陷 也 不 同 。 小 口径 无 颖 钢管 是 采用 穿孔 法 


和 高 速 挤 压 法 制 成 ， 常 见 的 缺陷 











129. KE, E 























皮 及 裂纹 ; 大 口径 厚 壁 管 的 制造 方法 和 大 型 锻件 相 





似 ， 由 钢锭 经 锻造 、 轧 制 而 成 ， 常 见 的 缺陷 有 折 
E. EX, ARAMRA,; 大 口径 注 壁 管 和 小 口径 有 






























































颖 电焊 管 是 采用 焊接 方法 制造 ， 常 见 的 缺陷 有 气 
fL. RKE, ARMIGER, 


1) ARX: 


当 而 引起 。 








2) 横 裂 纹 : 
冷加工 过 多 而 引起 。 
3) 表面 划 伤 : 
不 良 以 及 烧伤 所 弛 
4) WEMA: 由 于 圆 钢 表面 有 杂质 、 偏 





由 于 加 热 不 良 、 热 处 理 和 轧 制 不 





由 于 轧 制 过 于 激烈 ， 加 热 过 度 或 





由 于 加 工时 的 导管 和 拉 模 形状 
du 








[一 o 








析 、 非 金属 夹杂 物 和 片 状 缺 陷 ， 钢 管 穿孔 时 ， 即 可 








产生 这 种 缺陷 。 

















5) 夹杂 和 分 层 : 由 于 圆 钢 内 部 有 非 金属 夹杂 
种 


物 和 片 状 缺陷 ， 


在 穿孔 轧 制 时 ， 即 可 产生 这 
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缺陷 。 
4.4 薄 壁 管 超声 波 接触 法 检测 
4.4.1 纵向 缺陷 的 横 波 检测 


[p oma, iere [| ， 此 时 


; 2t' t t: 1 -sing 
Sn In alla 2 


























由 于 管材 中 的 多 数 缺陷 是 与 管 轴 平行 的 ( 纵 ee Am 
向 的 ) ， 所 以 管材 的 超声 波 检测 的 基本 方法 是 垂直 PE AIER =5. 85km/s， 模 波 速度 = 3 2kmv 
pp s) ， 当 钢 中 折射 角 为 第 一 临界 角 (纵波 折射 角 为 

oda 90°) 时 ， 有 机 至 璃 中 的 纵波 入 射 角 及 应 为 sing = 

















当 超声 波束 按 探头 折射 角 进 入 管材 (如 图 也。 此 时 ， 在 钢管 中 的 模 波 折射 角 为 sing = 272 
114-2905) 射 沙 在 管子 内 表面 上 时 ， 就 有 0， sing -0.55， 即 欲 在 管 壁 中 得 到 纯 模 波 以 减少 杂 
的 入 射 角 。 将 由 入射 点 向 管内 折射 的 超声 波束 — 波 ， 最 小 折射 角 应 大 于 09， 由 此 可 得 : 
轴线 延长 ， 并 由 圆心 0 引 垂直 线 与 此 延长 线 相交 ， A 
T 0， 则 线段 00 和 管子 外 径 D、 壁 厚 1、 折 射 角 8、 [al [r RES 
内 表面 人 射 0, 的 关系 为 









































| 方 直 过 23% , 管 中 折 射 模 波 是 射 不 到 管子 内 忌 


00 = P sing = (32 n , Sin, = cM. 
ley M, Vc, —RU vtero |- T 








大 值 为 23% 。 应 该 指出 ， 这 里 是 以 声 束 轴线 扫 查 到 
内 壁 为 依据 的 ， 事 实 上 ， 由 于 声 束 有 一 定 的 宽度 ， 
声 束 轴线 稍 有 偏离 声 束 ， 仍 能 探测 内 壁面 上 的 缺 
陷 。 当 然 ， 此 时 的 检测 灵敏 度 会 有 所 下 降 。 此 外 ， 
为 使 探头 和 管 面 接触 稳定 ， 应 将 探头 斜 机 严格 加 工 
成 管子 的 曲面 相 吻合 。 

2. 跨 距 和 声 程 

如 图 11.4 -3 所 示 ， 从 PP 点 和 人 射 的 超声 横 波 束 
在 管 壁 中 按 POR 的 路 径 进行 时 ， 跨 距 比 同样 厚度 


的 平板 长 ， 万 值 越 大 ， 这 种 差 值 也 越 大 。 在 平板 
内 0.5 跨 距 的 声 程 Wo K1 BEKE Y 可 表示 为 





































































































DASZ 
图 11. 4-2 折射 角 和 内 表面 入 射 角 图 11. 4-3 跨 距 点 的 变化 
如 果 外 径 仍 为 也 ， 而 壁 厚 为 00), W e, mai 
0 7 cos 
=90°, 设 此 时 的 壁 厚 为 x， 显 然 ， 对 此 外 径 及 折 W bos 
07 an 


射 角 来 说 ， 如 果 璧 厚 与 外 径 之 比 大 于 分 ， 就 意味 。 对 于 同样 厚度 的 管材 ， 模 波 沿 POR 的 路 线 行进 ， 
"EP m "T2 此 时 ， 在 管 壁 中 的 0.5 跨 距 声 程 W, 和 在 不 考虑 反 
省 有 效 六 页 达 个 到 合子 站 表面 ， 且 们 称 万 为 射 点 位 移 的 情况 下 的 路 距 长 度 忒 可 表示 为 


月 
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| W, Z KW, 
Y, 2mY, 


这 里 的 K、m 为 修正 系数 ， 由 万 确定 ， 图 11.4-4a、 


b 分 别 为 修正 系数 m、K 与 的 关系 曲线 。 由 此 两 





图 可 知 ， 对 各 个 折射 角 9 来 说 , 在 [ 广 ] = [5] 
0 
时 ， 跨 距 的 差 特别 大 ， 此 点 必须 注意 。 












































3.2 Bs 
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[zi 
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0.002. 
0.005 
0.05 
0.1 




















2.0 





合 的 好 坏 和 超声 波 是 否 已 扫 查 一 周 ， 如 图 11.4-5 
所 示 。 使 用 这 种 双 探 头 不 需要 在 反方 向 再 扫 查 一 
次 ， 因 为 超声 束 从 两 个 方向 同时 进入 试 件 ， 不 管 
陷 的 取向 如 何 ， 总 有 一 个 方向 是 对 检测 有 利 的 。 
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0 +90 | 180 柱 90 360 





























图 11.4-5 双 探 头 横 波 接触 法 





4 一 参考 波 “4 一 发 收 探 


4. 参考 样 管 
通常 ， 参 考 样 管 使 用 材质 与 试 件 相同 或 相近 ， 
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图 11.4-4 对 于 不 同 的 折射 角 (0) 
声 程 和 1 跨 距 长 度 的 修正 系数 


3. 双 探 头 横 波 接触 法 

由 于 纵向 缺陷 不 一 定 都 与 管 表面 垂直 而 可 能 
倾斜 ， 单 探头 扫 查 应 从 正 、 反 两 个 方向 进行 。 用 双 
探头 法 时 ， 两 个 探头 相 背 并 列 ， 同 时 均 发 、 收 超声 
波 ， 能 同时 得 到 管材 中 的 一 个 缺陷 的 两 个 信号 。 一 
个 为 缺陷 信号 ， 男 一 个 则 为 参考 信号 。 它 可 监视 硒 
























































外 径 、 壁 厚 、 表 面 粗糙 度 也 相同 的 无 缺陷 管材 制 
作 。 人 工 缺 陷 的 形状 和 斥 才 由 所 规定 使 用 的 技术 文 
件 指 定 。 例 如 在 样 管 的 内 、 外 管 壁 上 加 工 出 深度 为 
壁 厚 10% 或 5% 的 V JE FÉ SX REEF, EUR < 
0. 13mm 时 ， 容 差 在 + 0.013mm; f TE > 0. 13mm 
时 ， 容 差 在 +10% ~15% 之 间 。 又 如 用 于 某 部 分 小 
直径 薄 壁 无 颖 钢管 纵向 缺陷 超声 横 波 检测 的 参考 样 
篆 ， 其 人 工 缺 陷 是 分 别 刻 在 内 、 外 表面 上 的 径 向 U 
ET, KEN 5 ~ 10mm, HIRR E BE JE BE fj 
4E, E Imm 时 ， 为 (0.05 上 0.005) mm, f 
OE <0. 07mm; 壁 厚 Imm «£z1.5mm 时 ， 为 
(0.075 +0.005) mm, 4E O JE «0. 10mm; 而 当 
壁 厚 1. 5mm < t x 2. 0mm 时 , 为 (0.10 +0.01) 
mm, {#0 tE <0. 15mm, 

应 该 注意 :人 工 切 槽 的 形状 可 为 V 形 、 和 矩形 
MUŽ, 尺寸 类 似 , 但 反射 幅度 可 能 有 很 大 不 同 ， 
这 与 投射 声 束 的 角度 、 频 率 和 振动 模式 有 关 。 也 应 
该 注意 : 人 工 缺 陷 是 不 能 代表 自然 缺陷 的 ， 不 可 能 
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提高 仪器 响应 和 缺陷 严重 程度 的 直接 关系 。 仪 器 响 
应 和 缺陷 尺寸 、 形 状 、 部 位 之 间 的 关系 是 重要 的 ， 
应 分 别 建立 ,特别 是 与 检测 频率 的 关系 。 图 11.4-6 
所 示 为 两 切 槽 的 示例 。 

5. 管材 的 检测 

为 对 整个 壁 厚 进行 全 面 检 测 ， 应 按 第 11 篇 
4.4.1 节 (1) 所 述 广 的 比值 选择 折射 角 。 选 择 时 ， 
应 选择 对 样 管内 、 外 壁 上 的 人 工 刻 槽 具有 大 致 相同 







































































灵敏 度 的 角度 。 作 为 起 始 调 整 ， 当 万 >0.1 时 ， 折 














射 角 














Ami. 


上 的 人 工 缺 陷 


可 选 45°。 


所 选择 的 仪器 荧光 屏 上 的 测定 范围 至 少 应 该 覆 





1 、 外 壁 的 反射 波 





in 上 


























根据 所 规定 的 使 











ERX, PEEPI. SPRE 
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波 高 近乎 相同 ， 用 较 低 的 作为 拒 收 高 度 ， 如 果 由 于 
材料 的 声 程 差 和 内 径 曲率 导致 两 波 高 不 能 近乎 相 
同 , 





拒 收 高 度 应 分 别 规定 。 


6. 由 曲面 引起 的 折射 角 的 扩散 
曲面 会 引起 折射 角 的 扩散 ， 使 声 的 传播 过 程 复 





dmi. 


图 11.4-6 MIRA] (300 x ) 
材料 : GH140 














Hi: a) 60um, b) 60pm 
底部 宽 : a) 50um, b) 50um 


YK: a) 150um, b) 90pm 


杂 化 。 折 射 角 的 扩散 示意 图 如 图 11.4 -7 7R. M 
片 越 大 扩散 越 严 重 ， 这 是 需 加 注意 的 。 使 用 小 唱片 
或 聚焦 探头 可 减少 扩散 的 影响 。 
4.4.2 横向 缺陷 的 检测 

用 管 壁 中 的 折射 模 波 (常用 折射 角 为 45°) 以 




















图 11. 4-7 折射 角 的 扩散 示意 图 

















轴 向 扫 查 方式 ， 分 别 沿 正 、 反 两 个 方向 进行 扫 查 ， 


从 而 
在 航 





横向 


对 整个 壁 厚 进行 全 面 检测 ， 如 








"LAE, PH ER 
相同 ， 只 是 人 工 缺 陷 为 分 别 刻 制 在 














U É, 











图 11. 4-8 所 示 。 





# 管 的 要 求 内 容 与 纵向 缺陷 








内 、 外 表面 上 的 























图 11. 4-8 横 波 斜 射 法 轴 向 扫 查 


管材 的 无 损 检测 
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4.4.9 超 薄 壁 管 的 兰 姆 波 检 测 

对 壁 厚 小 于 0. 5mm 的 超 薄 壁 管 ， 可 采用 兰 姆 
波 检测 ， 参 阅 本 篇 3.5 节 。 
4.5 薄 壁 管 纵向 缺陷 的 超声 波 水 浸 

法 检测 

4.5.1 平 探头 的 运用 

1. 基本 方法 

使 管子 外 壁 与 水 接触 而 内 部 中 空 ， 将 探头 先 置 
于 4 的 位 置 ， 如 图 11.4-9 所 示 ， 即 使 超声 中 心 波 
来 对 准 管子 轴线 。 此 时 ,管子 外 壁 的 反射 (CH 
反射 ) 最 高 ， 管 壁 的 多 次 反射 次 数 最 多 。 然 后 使 
探头 平移 到 中 的 位 置 ， 移 动 方向 与 管 轴 相 垂直 ， 
根据 移动 距离 ， 就 可 求 出 人 射 角 


Aj a B 







































































图 11.4-9 折射 角 的 选 定 


1 一 水 “2 一 中 空 
sina = a 
D 
XP a 偏心 距离 ; 
D 一 管子 外 径 。 
求 出 入 射 角 a 后 ， 即 可 按 下 式 求 出 折射 角 
B, HII 


























. Co . 
sinB = g ea 
U1 


AF, Ca, Co 分 别 为 水 中 纵波 速度 和 管 中 横 波 
速度 。 

一 般 要 预先 确定 合适 的 折射 角 是 困难 的 ， 通常 
多 在 尺寸 、 材 料 与 被 检 管 相同 的 对 比试 验 样 管 上 ， 
用 电 火 花 法 在 内 、 外 管 辟 上 刻 出 人 工 权 ， 然 后 用 适 
当 的 速度 转动 管子 ， 同 时 使 探 尖 慢 慢 地 偏心 ， 以 求 
得 内 、 外 壁 人 工 槽 回 波 高 度 大 致 相同 时 的 探头 
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2. 解决 折射 角 扩 散 的 办 法 

在 用 水 浸 法 检查 管材 时 ， 折 射 角 的 扩散 现象 比 
用 有 机 玻璃 斜 攀 作 接触 法 检查 时 更 严重 。 因 为 有 机 
玻璃 中 的 纵波 速度 为 2730m/s， 而 水 中 的 纵波 速度 























C Da ; 
只 是 1500m/s， 根据 sing = sina, 即 可 知 超声 波 
n 


束 在 水 中 的 入 射 角 有 变化 。 一 部 分 入 射 角 过 大 的 超 
声波 折射 后 ， 横 波 将 射 不 到 内 壁 ， 男 一 部 分 人 射 角 
过 小 的 超声 波折 射 后 ， 纵 波 射 到 内 壁 ， 引 起 对 波形 
判别 时 的 困难 。 因 此 ， 常 采用 线 聚 焦 探 头 来 解决 声 
束 的 扩散 问题 。 
4.5.2 聚焦 探头 的 运用 

l. 聚焦 探头 的 配置 

设 以 水 中 聚焦 探头 的 焦点 为 圆心 ， 以 待 检 管 子 
外 径 为 半径 作 一 虚 圆 模拟 管子 外 壁 ， 如 图 11. 4- 
10a 所 示 。 将 探头 平移 一 偏心 距 x， 如 图 11. 4- 10b 
所 示 ， 入 射 束 在 圆周 上 的 和 人 射 点 处 构成 的 入 射 角 将 
分 别 为 ql , a, Maz HEH, H=F- VR -x, af 

















N 



































推算 得 出 a, = as ， 即 当 聚 焦 探 头 与 管子 在 水 中 作 
如 此 配置 时 ， 在 管子 外 壁 束 和 射 处 o, = as 。 此 时 
可 以 



































横 波 在 管 壁 中 传播 ， 折 射 角 几乎 不 分 散 ， 而 
提高 检测 灵敏 度 。 

















R -—pr- 
EET 
7 Mg 
ul 
H € 
14 
1 O 
\ 
\ 
N 
N 
5 
z T 








a) PHAR TIMEA ERG 
TE—BH RA 5) RE 
图 11.4-10 聚焦 探头 的 配置 

2. 偏心 距 的 选 定 
设 Cs Cre TIKE, ， 
C 管 为 管 壁 中 模 波 速度 ，a 为 水 中 入 射 角 ，B, 为 管 
壁 中 纵波 折射 角 





b) 将 探头 平移 一 偏心 中 x 












































sina _ sing, E sin, 
Cok Cry Cus 


H 
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Cix 
由 式 (11.4-1) 可 得 sina = C sing, 
D: 


和 欲 使 折射 纵波 在 壁 中 不 存在 ,Bi I m900, UE 
此 时 水 中 入 射 角 为 a, ， 则 
































人 
o 三 arcsin EE (11. 4-2) 
Cus 
T C 
和 欲 在 管 壁 中 产生 横 波 ， 因 sina = C sing,, 此 
Dd 


时 ， 水 中 入 射 角 设 为 ， 则 a, 不 能 大 于 此 a， 即 
Cok : 
p P 

但 欲 使 在 管 壁 中 的 横 波 能 投射 到 管子 的 内 壁 
(如 图 11.4-11 所 示 )， 又 须 


r 


sinp, =R 
HX (11.4-1) ~ 式 (11.4-4) "ff, WER 
壁 中 仅 存在 横 波 ， 且 横 波 能 透射 到 管内 壁 ， 则 在 水 
中 的 声 束 入 射 角 a 必须 满足 








(11. 4-3) 


Qt, Sarcsin 








(11. 4-4) 











Cok 








r . Ul 
— — |Z Qa Z arcsin 
R m 


rm 
(11. 4-5) 


arcsin ( 


! 管 























图 11.4-11 偏心 距 的 选 定 
可 知 声 束 中 心 线 与 管 中 心 线 的 偏心 距 必须 满足 
(25 r )= x , Ck 
Cg RJ R Cg 
对 于 钢管 Cu. = 1500m/s, Cup = 5850ns, 
C, 23230n/s, fVAGX (11.4-6) 可 得 
0. 251R x <0. 458r 
由 式 (11.4-6) 可 得 ， 如 果 使 用 平行 声 束 进 











(11. 4-6) 
































行 检测 ， 能 被 使 用 的 声 束 宽度 为 
B s B sin = Cx, Cix p 
à Cus Cus 





如 果 波 束 宽度 大 于 此 数值 ， 在 管 壁 中 传播 的 波 
形 可 能 有 纵波 、 横 波 、 瑞 利 波 、 兰 姆 波 ， 这 可 以 从 
改变 偏心 距 时 观察 人 工 槽 反射 波 的 情况 来 分 析 。 需 
知 ， 对 于 人 工 槽 ， 纵 波 、 横 波 、 兰 姆 波 均 可 予以 发 























现 ， 且 三 者 均 可 能 得 出 反射 波幅 度 dB CES REDE 
3. 对 聚焦 声 束 聚焦 角 的 要 求 
由 上 可 知 ， 欲 在 管 壁 中 得 到 纯 横 波 ， 入 射 角 必 
须 满足 式 (11.4-5) 的 要 求 ， 即 入 射 角 的 变化 范 
FE] a 必须 满足 












































Cok 
n ! 管 

当 聚 焦 探 尖 已 作 上 述 的 配置 时 ，a, 为 最 大 入 
射 角 ， Q1 —04 为 最 小 人 射 角 所 以 


Q, — Q3 =Q 


Cok r 





Q = arcsin ( ) arcsin 


























| | D =) 
Q4 = Q} — Q = arcsın 
que R JAF +D \ D 


sino, =sin (@, - a) 











4H D 2FL . 
iis RARD D ~ pe 
; L D 
但 由 图 11. 4-12 HJ Al, sina, TURO tanB ^r, 
sin = D ， 可 得 L zm = sing, cosO。 
AF. +D R Mar +D 


所 以 仍 得 cosbsina =sin (a —a) 
即 要 求 0< arccos | 


sin (o, - a) 


sina, 





对 于 水 浸 法 检测 96arccos (0.55 =) 
式 中 ,，R -r 即 为 壁 厚 ; r 为 管内 径 。 


























聚焦 声 束 在 管 壁 中 的 声 径 


图 11. 4-12 
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4. 聚焦 声 束 宽度 的 影响 2sin 2 
聚焦 声 束 宽度 的 影响 因素 包括 对 探头 晶片 直 EETA o - 
径 、 工 作 频率 、 焦 距 等 的 选择 。 [ (于) -2 Resa +1] 
0 前 所 述 ， 用 水 浸 聚 焦 方 法 检测 时 ， 入 射 进 管 
a 图 11.4-14 为 对 旋转 管 作 周 向 扫 查 时 ， 为 了 
壁 中 的 声 束 有 一 定 的 宽度 ， 如 图 11.4-13 所 示 , TE — a d UD 
M diei POENAE 能 覆 及 整个 壁 厚 ， 在 某 一 o 值 时 ， 中 心 射 束 最 大 折 
管 些 中 作 周 向 传播 的 横 波 在 内 、 外 径 表 面 上 进行 交 ie EREKE, Mh, o 是 指 中 心身 
替 反射 ， 从 而 可 在 内 、 外 径 表 面 下 形成 检查 三 角 ewei, Oar 
形 。 处 于 检查 三 角形 内 的 径 向 缺陷 可 将 人 射 声波 反 i Du 
射 到 管 表 面 ， 再 返回 到 探头 而 被 检 出 。 在 R、r 一 d m uud 
定 的 情况 下 ， 调 整 $ 和 w， 可 使 +h;=t， 即 可 70- 0 pa - 
覆盖 整个 壁 厚 。 s 
个 60r 
$ sor 
S 
六 40H 
ES 
m 30r 
20r 
10 














jp L L 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


FEDERE 

图 11.4-14 为 对 整个 壁 厚 作 周 向 扫 查 时 ， 

中 心 射 束 最 大 折射 角 与 外 径 / 壁 厚 比 的 关系 

在 管 壁 中 产生 合适 的 折射 角 ， 以 覆盖 整个 壁 
厚 。 当 方 >0.1 时 ， 典 型 的 中 心声 束 的 折射 角 为 
45" ， 在 水 中 作为 起 始 调整 ， 可 将 声 束 中 心 线 从 与 
管 壁 相 切 平移 外 径 1/6 的 一 段 距离 。 

入 射 进 管 壁 中 的 声 束 宽度 必须 足够 得 罕 ， 从 弓 
平行 声 束 斜 射 人 平板 来 考虑 ( 即 忽略 管子 的 曲面 
影响 ) 。 由 图 11.4-15 0%, Zi AC < 4D， 即 可 形 
成 斜 线 表示 的 干扰 区 。 为 了 避免 出 现 干 扰 ， 和 人 射 声 
sing 束 的 有 效 密度 (d。) 必须 满足 
h, zi ae a] d, «2ttanÓcosi =2itan0V1 — M? sin? (m0) 





















































Lz EE 








E] 11.4-13 通过 旋转 对 整个 壁 厚 作 检查 
(h; +h,=1t)， 在 最 大 角度 时 的 周 向 折射 声 束 
从 图 11.4-13 中 可 以 得 出 


NS 











2 


1 
h =F a a E 
! cos ^- t Msin - 


u= [5 -1] 


Hh, +h; =t， 可 得 






(EWK) 











a sina 
中 = arctan 


-一 C0SQ 
r 





由 中 心 射 束 折射 角 由 = arcsin -se _， 可 得 
oo 全 图 11.4-15 ” 声 束 斜 射 入 薄板 时 干扰 区 的 形成 
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IP, M = sini/sin0, ix nit xc Él 11.4 -10b P H 
的 改变 来 调整 。 
如 果 声 脉冲 宽度 足够 窗 ， 即 使 声 束 较 宽 ， 也 能 
避免 干扰 。 此 时 ， 声 脉冲 宽度 (下) 应 满足 
E 
C,cosO 
WP, C, 为 管 壁 中 超声 横 波 速度 ， 这 可 通过 采用 
高 频 、 高 阻尼 探头 〈 如 硫酸 锂 探 头 ) 和 相配 仪器 
来 表达 。 
需要 注意 ， 对 于 壁 厚 甚 薄 的 管 ， 则 需 利 用 聚焦 
探头 的 焦 栓 部 分 人 射 管 壁 进行 纵向 缺陷 的 检测 。 为 
使 内 、 外 壁 缺 陷 都 能 处 于 焦 栓 细 束 中 ， 折 射 后 的 焦 
栓 长 度 了 应 大 于 图 中 的 (AB + BC) ， 即 了 > 24 


cosO ” 





























THE 











THE 


而 宽度 也 需 满 足 上 述 d, 的 要 求 。 
5. 螺 距 和 转速 的 选择 
对 管子 逐 根 作 两 个 相反 圆周 方向 的 螺旋 式 扫 
查 ， 以 检测 管子 的 纵向 缺陷 。 
扫 查 螺 距 (P) 必须 满足 下 式 要 求 ， 
P<1N-B_ il 








式 中 ，N 为 要 求 检 出 的 缺陷 长 度 ，B_; 为 声 束 在 管 
壁 中 的 轴 向 ( -30dB) KIE, 

管子 的 转速 n 需 满 足下 式 要 求 . 
P 
MTD 
RP, /为 脉冲 重复 频率 ; D 为 管材 外 径 ; MHA 
数 ， 应 根据 缺陷 记录 和 报警 的 方式 进行 选取 ， 如 采 
用 一 次 脉冲 即 可 触发 工作 的 通 断 记录 仪 ,，M 取 1 ~ 
2 即 可 。 如 采用 累计 记录 或 累计 报警 的 方法 ， 即 为 
了 克服 现场 随机 脉冲 的 干扰 、 误 报 ， 需 多 次 缺陷 脉 
冲 又 加 后 方 能 报警 时 ， 则 M 值 应 适当 取 大 些 。 
4.6 薄 壁 管 横向 缺陷 的 超声 波 水 浸 

法 检测 

聚焦 探头 的 配置 可 如 网 11. 4-16 所 示 。 因 为 随 
角度 0 的 改变 水 程 长 度 也 将 改变 ， 这 就 必须 重新 调 
整 ， 以 保持 在 水 中 探头 中 心 到 管 轴 位 置 的 距离 等 于 
焦距 (CFL), ， 对 于 所 用 的 人 射 角 0， 声 束 的 水 程 长 
度 WPa 为 
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n 
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图 11.4-16 聚焦 探头 的 配置 





< 
引 图 示 一 
WPa = FL — R 
cos 
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管材 超声 波 检测 采用 多 探头 的 水 浸 装 置 ， 共 有 








四 个 探头 分 别 用 来 检测 内 、 外 壁 不 同方 向 的 纵 、 横 
向 缺陷 ， 此 外 ， 也 还 可 增加 一 个 测量 壁 厚 的 探头 。 


4.7 厚 壁 管 的 起 声波 法 检测 
4.7.1 纵向 缺陷 的 检测 
从 第 11 篇 4.4.1 节 可 知 ， 当 万 大 于 某 一 数值 


(对 于 钢管 ， 为 0.23) 时 ， 横 波 波束 是 扫 不 到 内 辟 
缺陷 的 。 对 此 ， 可 考虑 以 下 方法 : 














第 4 登 


管材 的 无 损 检 测 


11 -51 





1. 纵波 斜 射 切 内 壁 法 

在 横 波 检测 法 难以 实施 的 情况 下 ， 可 采用 纵波 
和 斜 射 法 ， 如 图 11.4-17 所 示 。 选 择 第 一 临界 角 以 下 
的 小 角度 入 射 ， 此 时 ， 进 入 管 壁 的 既 有 折射 横 波 也 
有 折射 纵波 ,但 前 者 强度 较 弱 ， 检 测 的 进行 主要 以 
纵波 为 主 。 此 法 的 主要 缺点 是 波形 比较 复杂 ， 不 过 
在 探头 和 管材 的 相对 位 置 固定 。 管 材 转动 时 ， 由 几 
何 形状 形成 的 接收 信号 ， 在 效 光 屏 上 只 有 幅度 的 变 
化 ， 而 不 出 现在 时 间 基 线 上 游 动 的 现象 ; 反之 ， 缺 
陷 信 号 随 管 的 转动 是 会 游 动 的 。 


c) 


图 11.4-17 纵波 斜 射 法 

2. 变形 横 波切 内 壁 法 

由 变形 横 波 切 内 壁 法 所 形成 的 扫 查 区 域 如 图 
11.4-18 所 示 ， 由 于 中 心 轴线 BC 与 内 壁 相 切 ， 显 
然 轮廓 线 B,C, 和 内 壁 相 离 而 轮廓 线 B Ci 与 内 壁 
相关 ， 形 成 的 聚集 区 距离 管内 壁 ， 可 以 形成 反射 信 
号 的 。 只 有 与 内 壁 相 切 的 部 分 ， 故 而 缺陷 反射 的 信 
号 是 较 弱 的 。 


























































































































图 11.4-18 由 变形 横 波 切 内 壁 法 所 
形成 的 扫 查 区 域 

3. 变型 横 波 端 角 反 射 法 

由 于 内 壁 裂 纹 不 一 定 与 管材 的 内 表面 垂直 ， 从 
波动 声学 角度 计算 ， 平 行人 射 变形 横 波 对 倾角 在 
85° ~95° 之 间 的 裂纹 ， 端 角 反 射 波 指向 性 中 存在 有 
明显 的 最 高 峰 。 随 着 倾角 的 大 于 95° 和 小 于 85°, 
指向 性 将 进一步 分 散 ， 只 有 当 外 壁 对 声 束 起 汇聚 作 







































































用 时 ， 才 可 能 将 发 散 的 声 束 聚焦 。 
图 11.4-19 所 示 为 变形 横 波 端 角 反射 法 示意 
图 ， 利 用 了 管材 外 壁 对 声 束 在 管材 内 表面 附近 的 汇 
聚 作用 ， 提 高 了 检测 的 灵敏 度 。 利 用 此 种 方法 ， 不 
仅 能 有 效 、 准 确 地 检 出 厚 壁 管材 内 壁 裂纹 ， 进 行 定 
位 和 定量 分 析 ， 而 且 也 能 检测 缩 松 、 夹 杂 物 等 体积 
型 缺陷 。 同 时 ， 此 法 对 管材 外 壁 的 粗糙 度 要 求 不 
高 ， 在 现场 使 用 时 ， 能 检 出 0. 5mm 深 的 裂纹 。 图 
11.4 -20 给 出 了 上 述 三 种 方法 对 不 同 深度 槽 的 回 
波 灵敏 度 的 比较 。 
















































































变形 横 波 端 角 反射 
法 示意 图 
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图 11. 4-19 
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图 11. 4-20 三 种 方法 对 不 同 深度 
槽 的 回 波 灵 敏 度 的 比较 
1—2. 5MHz 入射 角 14" 探 头 ， 变 形 横 波 端 角 反射 法 
2—2. 5MHz 入 射 角 11" 探 头 ， 小 角度 纵波 切 内 壁 法 
3—2. 5MHz 入 射 角 20° 探 头 ， 变 形 横 波切 内 壁 法 
4.7.2 横向 缺陷 的 检测 
横向 缺陷 的 检测 可 参阅 本 章 4.6 节 。 
4.7.3 纵向 分 层 的 检测 
大 口径 管 大 多 采用 单 探头 纵波 水 浸 法 检测 纵向 
分 层 。 在 反射 法 中 ,使 用 的 水 层 距离 至 少 应 为 钢 中 
垂直 声 程 的 1/2， 这 是 因为 水 中 声速 在 常温 下 约 为 
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1500m/s， 钢 中 的 纵波 速度 约 为 5800m/s， 取 这 样 
的 水 层 距 离 ， 就 不 会 有 表面 多 次 回 波 的 干扰 。 此 
外 ， 应 使 探头 的 近 场 区 留 在 水 中 而 使 进入 钢管 中 的 





























有 效 的 方法 是 磁 饱 和 法 ， 即 在 线圈 所 在 区 加 一 个 强 
的 外 磁场 ， 使 管 的 磁感应 强度 达到 饱和 程度 ， 从 而 
可 使 磁性 的 管 显 示 出 很 小 的 磁 导 率 和 清 磁 等 特性 ， 









































是 远 场 超声 波 。 如 果 使 用 聚焦 探头 ， 水 层 距离 由 焦 
距 决 定 。 
4.8 管材 的 涡流 法 检测 
4. 8.1 概述 

ee 
管状 产品 检测 中 应 用 。 经 过 几 十 年 的 不 断 改进 和 开 
发 ， 现 已 成 为 国内 外 公认 的 检测 方法 之 一 。 可 以 这 
样 说 ， 几 是 导电 的 管 ， 不 论 是 铁 磁性 的 还 是 非 铁 磁 
性 的 ， 也 不 论 是 黑色 金属 还 是 有 色 人 金属， 只 要 它们 
的 外 径 大 于 2mm, EEJÉA/-FO.1mm, 233p Ais 
流 法 检测 。 在 大 多 数 国家 ， 铜 合金 管 、 铝 合金 管 和 
不 锈 钢管 均 是 用 涡流 法 检测 的 。 

相对 于 其 他 表面 缺陷 检测 法 ,涡流 检测 的 优点 
为 : 结果 可 直接 用 电信 号 输出 ， 因 此 易于 实现 自动 
化 检测 ; 由 于 采用 非 接触 的 方式 ， 故 检测 速度 法 很 
快 ; 它 的 可 检 项 目 很 多 ,除了 检测 缺陷 之 外 ， 还 能 
检测 材质 和 尺寸 、 形 位 等 的 变化 。 超 声波 检测 对 一 
定 走向 的 线 、 片 状 缺陷 较为 有 效 ， 而 对 点 状 缺 陷 敏 
感性 较 差 。 而 涡流 法 则 可 弥补 此 不 足 ， 是 管材 点 状 
缺陷 检测 中 最 有 效 的 方法 。 

铁 磁性 材料 的 磁 导 率 严 重地 限制 了 感 生 涡流 的 
穿 透 次 度 ， 而 且 磁 性 管材 所 固有 的 磁 导 率 的 变化 ， 
还 可 能 导致 虚假 的 检测 结果 。 解 决 这 个 问题 的 一 种 
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以 至 于 可 以 认为 被 检 管 已 有 效 地 成 为 非 磁 性 的 。 

本 章 主要 叙述 铁 磁 性 管材 的 涡流 法 检测 。 
4. 8.2 标准 参考 样 管 

标准 参考 样 管 可 用 于 校 验 涡流 检测 系统 的 综合 
HERE, 设立 和 校准 仪器 工作 参数 和 操作 条 件 ， 以 及 
在 检测 中 对 比 评价 缺陷 信号 ， 等 等 。 

l. 标准 参考 样 管制 作 要 求 

1) 由 与 被 检 管 成 分 、 尺 寸 、 表 面 状态 、 热 处 
里 状态 等 相同 或 十 分 相似 的 管材 制 成 。 

2) 有 足够 的 可 满足 涡流 检测 设备 需要 的 
长 度 。 

3) 非常 平 直 ， 诲 曲 度 不 得 大 于 1. 5mm/m。 

4) 不 得 存在 干扰 检测 的 缺陷 。 

2. 样 管 上 的 人 工 缺 陷 
因为 有 代表 性 的 且 已 知 尺 寸 的 自然 缺陷 的 样 管 
很 难 获得 ， 所 以 现今 各 国标 准 参考 样 管 上 的 缺陷 都 
是 人 工 制作 的 ， 形状 有 6 种 ， 如 图 11. 4-21 所 示 。 
对 于 特定 的 受 检 管 上 ， 人 工 缺 陷 的 形状 、 尺 寸 、 位 
置 经 供需 双方 协商 ， 在 规定 使 用 的 相应 检测 文件 中 
均 应 有 明确 规定 。 对 于 涡流 检测 的 参考 样 管 ， 缺 陷 
类 型 的 选择 是 重要 的 。 如 果 选 用 适合 于 超声 波 检测 
用 的 、 但 对 涡流 检测 来 说 是 不 大 灵敏 的 、 很 窄 的 人 
工 覃 为 标准 ， 则 在 被 检 管 中 只 要 存在 很 浅 的 四 坑 、 
夹杂 、 起 皮 等 ， 在 仪器 上 就 会 有 超过 标准 的 很 大 反 
应 ,往往 造成 不 必要 的 拒 收 。 
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4.8.3 薄 壁 管 的 检测 
薄 壁 管 的 检测 参阅 本 手册 第 4 篇 第 1 XE. 





eH JETE 
涡流 检测 用 标准 参考 样 管 的 6 种 人 工 缺 陷 
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1. REEI (dj) 的 变化 
在 管子 内 径 对 外 径 之 比 ( di/d,) 保持 不 变 而 
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外 径 改 变 时 ， 如 图 4. 1-14a 所 示 ， 阻 抗 是 沿 标 有 d, 
的 线 变 化 的 。 在 图 的 下 半 部 ， 频 率 比 超过 1， 外 径 
变化 的 d, 方向 与 J/f, 变化 的 方向 形成 一 比较 大 的 
3 度 。 因 为 非 铁 磁性 管材 料 电导 率 变化 的 方向 与 克 
亡 变 化 的 方向 相同 ， 因 此 在 频率 比 超过 1 时 ， 为 分 
离 管 外 径 变 化 和 管材 合金 或 电导 率 变化 的 影响 ， 完 
全 可 以 采用 相 敏 技术 。 

2. 薄 壁 管内 径 (dj) 不 变 外 径 (d,) 变化 

参阅 图 4. 1- 14b 所 示 的 阻抗 平面 图 。 在 此 情况 
下 ， 外 径 非 常 小 的 减 小 将 引起 管 壁 相当 大 的 减 小 ， 
例如 设 外 径 为 100mm， 内 径 为 99mm， 则 壁 厚 为 
(100 - 90) mm/2 = 5mm。 外 径 减 小 5% 而 成 
95mm， 内 径 不 变 ， 则 壁 厚 将 为 (95-90) mm/2 = 
2. 5mm, 减 小 50% ,将 导致//f, 落 到 其 原始 值 的 
50% (E f/f, =JfodiW/5066)。 此 外 ， 外 径 减 小 
5% ， 相 当 于 线圈 填充 面积 减 小 约 10% ， 在 图 4. 1- 
14b 中 ， 填 充 因子 将 从 原先 的 m=1 ÆR m 20.9, 
这 是 需 注意 的 。 

3. 最 大 灵敏 度 的 获得 
根据 涡流 检测 的 一 般 规律 ， 在 复 平 面 图 的 信号 
轨迹 曲线 上 ， 在 水 平分 量 最 右 端 的 一 点 处 (相当 
于 在 试验 中 涡流 损耗 最 大 )， 试验 灵敏 度 是 最 大 
的 。 如 图 5.1-13 所 示 ， 当 7 =1 时 ， 最 大 灵敏 度 点 
EE ff =1 处 。 当 薄 壁 非 磁 性 管 的 特性 (o, W 
或 d) 在 图 5.1-13 的 平面 图 上 变化 1% 时 ,试验 
言 号 灵敏 度 的 变化 如 图 11. 4-22 所 示 。 可 见 ， 用 穿 
过 式 线圈 或 内 通过 式 线圈 试验 薄 壁 非 磁 性 管 时 ，// 
下 P 相差 越 大 ， 灵敏 度 将 越 低 ; f/f, =0.5 或 f/f 
-2.0 时 ,试验 灵敏 度 可 降 至 f/f, =1 时 的 70%; 
f/f, 低 于 0.1 或 超过 10 已 是 不 适用 的 了 。 
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A elf(real) 
图 11.4-22 Bim =1 时 ， 当 薄 壁 非 磁 性 管 的 特性 
(o, WR d) 变化 1% 时 , 试验 信号 灵敏 度 的 变化 图 
4. 非 磁性 薄 壁 管 裂纹 的 检测 
对 于 涡流 检测 来 说 ， 非 磁性 薄 壁 管 中 裂 纹 的 出 





现 与 管 壁 的 变 薄 具 有 相同 的 效应 ， 因 此 在 用 单一 频 
率 的 穿 过 式 线圈 或 内 通过 式 线 圈 时 ， 相 敏 技术 是 不 
能 将 二 者 分 离 的 。 此 时 ， 可 考虑 采用 多 频 差 动 式 线 
圈 及 放置 式 探头 技术 。 

4.8.4 厚 壁 管 的 检测 

根据 上 述 涡流 检测 的 一 般 规 律 ， 对 于 非 磁性 厚 
壁 管 的 通过 式 线圈 检测 ， 对 于 所 有 的 变量 (电导 
率 、 壁 厚 和 和 裂纹) BAER SE s rb n] HE SES 
与 外 半径 之 比 (W/r,) 表示 为 

, 2 
Ns = Ww. (W/r,) 

表 11.4-1 给 出 了 不 同 的 壁 厚 和 外 半径 之 比 (W/ 
ra) 的 非 磁性 管用 通过 式 线圈 检测 时 ， 达 到 最 佳 灵 
敏 度 的 频率 比 (f/f,)。 频 率 比 以 最 佳 值 的 0.7 fi 
变 到 1.4 倍 ， 灵 人 敏 度 的 下 降 不 会 低 于 最 佳 值 的 
80% 。 从 此 表明 显 可 见 ， 对 于 最 佳 灵 敏 度 ， 厚 壁 非 
磁性 管 ff, 是 低 的 ， 但 当 管 壁 厚度 只 是 管 外 半径 的 
1% 或 2% 时 ， 可 增 至 非常 高 的 值 。 

表 11.4-1 不 同 的 壁 厚 和 外 半径 之 比 (Wr.) 
的 非 磁性 管用 通过 式 线圈 检测 时 ， 
达到 最 佳 灵敏 度 的 频率 比 (f) 

































































































































































JW f/f, RIE Vh 范围 
0.4 8.35 6-12 
0.3 9.5 7-14 
0.2 12. 5 9 —18 
0.1 22.2 15 «30 
0. 05 42 30 ~60 
0. 02 100 70 «140 
0. 01 200 140 - 280 
4.8.5 远 场 涡流 检测 
远 场 涡流 检测 是 一 种 利用 内 探头 检测 由 导电 材 

















料 制 成 的 管材 的 技术 。 通 过 远 场 涡流 效应 ， 可 对 整 
个 壁 厚 范围 进行 检查 。 虽 然 此 法 可 用 于 任何 导电 材 
料 制 成 的 管材 ， 但 主要 还 是 用 于 铁 磁 性 材料 管材 ， 
因为 通常 的 涡流 方法 除非 将 材料 磁化 到 饱和 ， 是 不 
适合 检测 反面 缺陷 的 。 远 场 涡流 检测 的 优点 是 较 之 
磁 饱 和 探头 ， 探 头 可 做 得 比较 轻柔 ， 因 而 可 方便 地 
用 于 弯 管 或 变 直 径 管 的 检测 ， 对 于 铁 磁 性 材料 管子 
中 的 轴 向 或 周 向 缺陷 灵敏 度 几 乎 相同 (相差 在 一 
倍 以 内 ) 。 远 场 涡流 检测 的 主要 缺点 是 当 用 于 非 铁 
磁性 材料 管 检测 时 ， 与 传统 的 涡流 检测 相 比 ， 不 那 
么 灵敏 或 准确 。 

1. 单 激励 线圈 、 单 检测 线圈 远 场 涡流 检测 

个 用 线圈 架 绕 制 的 激励 线圈 在 管内 与 管子 同 
轴 放 置 ， 与 其 相距 约 1.5 ~3 售 管 径 处 ( 远 场 区 ) 
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第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





放 有 检测 线圈 。 激 励 线 圈 在 管 中 产 生 的 交 变 磁场 ， 
其 两 侧 可 建立 直接 耦合 区 和 远 场 区 ， 如 网 11. 4-23 
所 示 。 也 有 将 两 区 之 间 处 称 为 过 渡 区 的 。 

在 直接 耦合 区 ， 激 励 线 圈 产 生 的 交 变 磁场 是 非 


























常 强 的 ; 但 随 着 与 激励 线圈 轴 向 距离 的 增 大 ， 其 衰 
减 是 很 急剧 的 ， 超 过 1. 8 倍 ， 管 子 内 径 区 几乎 已 不 
存在 。 这 种 直接 耦合 效应 对 远 场 区 的 检测 线圈 的 输 
出 作用 不 大 。 
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E] 11.4-23 直接 耦合 区 远 场 区 的 表示 





对 检测 线圈 起 作用 的 是 第 二 种 效应 : 激励 线圈 
产生 的 交 变 磁场 同时 在 附近 管 壁 中 可 感 生出 周 向 涡 
流 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 此 时 大 的 涡流 密度 是 在 靠近 外 
壁 处 ， 相 当 于 一 载 流 的 闭合 线圈 ; 此 周 向 涡流 所 产 
生 的 交 变 磁场 则 可 以 扩散 到 管 壁 之 外 


， 被 管 体 导向 
至 远 场 区 ， 进 入 管 壁 向 内 扩散 ， 再 返回 而 形成 封闭 














对 检测 可 造成 不 便 (如 检测 管 的 弯曲 部 分 )。 因 
此 ， 常 在 过 渡 区 靠近 激励 线圈 处 设置 一 屏蔽 器 
(如 铝 极 )， 通 过 对 激励 场 的 衰减 ， 可 使 过 渡 区 及 
远 场 区 的 起 始 位 置 移 向 激励 线圈 。 当 激励 线圈 无 倾 
斜 时 ， 对 于 钢管 ， 可 将 其 正 的 远 场 从 1.7 倍 内 径 处 
移 至 1. 2 倍 内 径 处 ; 对 于 铝 管 ， 可 从 3.5 倍 内 径 处 























磁 路 ;而 在 远 场 区 进入 管 壁 向 内 扩散 的 交 变 磁场 在 
管内 壁 近 处 感 生 涡流 ， 此 周 向 渴 流 所 产生 的 交 变 磁 
场 可 进入 检测 线圈 形成 检测 信号 。 可 以 看 出 ， 检 测 














移 至 2. 1 倍 内 径 处 。 
2. 单 激励 线圈 和 多 节 检 测 线圈 的 配置 
由 Schmidt 提出 的 这 种 配置 如 图 11. 4-24 所 示 ， 








线圈 信号 的 幅度 和 相位 将 取决 于 管子 壁 厚 、 磁 导 
率 、 电 导 率 、 工 作 频 率 及 缺陷 的 有 无 ; 幅度 通常 是 
比较 小 的 ， 必 须 作 低 噪声 放大 ， 而 激励 线圈 和 检测 
线圈 常 绕 有 数 百 车 ， 以 提高 信号 幅度 ; 工作 频率 的 
选择 是 重要 的 ， 通 常 ， 标 准 透 入 深度 (8) 与 壁 厚 
是 同一 量 级 ， 典 型 的 8 为 壁 厚 的 1 ~3 fh. 

从 上 述 的 基本 原理 可 以 看 到 ， 此 法 还 存在 的 一 
些 局 限 性 。 
1) 探头 的 移动 速率 : 检测 的 速率 受到 工作 频 
率 低 的 限制 ， 例 如 对 于 标准 的 直径 50mm、 壁 厚 
3. 6mm 的 碳 钢 管道 ， 所 需要 的 工作 频率 低 至 40Hz， 
即使 探头 每 移动 2 5mm 测 次 相位 的 变化 ， 且 
每 周 测量 一 次 ， 则 每 秒 的 移动 最 大 为 (2.5 x 
40) mm =100mm, 即 速率 为 6m/ min, 

2) 材料 磁 导 率 的 影响 : 被 检 管 磁 导 率 的 变化 
可 影响 铁 磁 性 材料 管材 壁 厚 、 局 部 损伤 响应 的 灵敏 
度 。 为 克服 此 缺点 ， 需 采用 磁 饱 和 技术 ， 这 又 将 使 
探头 变 得 粗 重 。 

3) 与 管子 外 部 接触 的 导电 体 ， 如 管 的 支架 ， 
对 检测 灵敏 度 有 影响 。 

4) 对 缺陷 的 分 辨 尚 有 困难 。 

5) 激励 线圈 的 放置 及 移动 时 不 得 
倾斜 将 使 场 的 分 布 发 生变 化 。 

6) 激励 线圈 和 检测 线圈 (在 远 场 区 中 ) 有 一 
定 的 距离 ， 大 的 距离 将 使 整个 探头 组 合 长 度 变 长 ， 
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对 局 部 的 缺陷 探测 要 灵敏 得 多 。 
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图 11.4-24 单 激励 线圈 和 多 节 检 测 线 圈 的 配置 
3. 双 激 励 线 圈 的 运用 
对 于 非 铁 磁性 管 〈 如 不 锈 钢 和 因 康 镍 合金 























管 ) ， 由 于 管子 的 材料 不 能 像 磁 世 那样 工作 ， 较 之 
铁 磁性 管 ， 涡 流 在 外 表面 衰减 要 快 ， 因 此 远 场 的 检 








测 线圈 输出 信号 是 弱 的 ， 从 而 其 灵敏 度 比 铁 磁 性 管 
缺陷 较 低 。 为 对 此 作出 改善 ， 引 入 了 双 激 励 线圈 远 
场 涡流 。 

图 11.4-25a 所 示 为 单 激励 线圈 探头 ， 有 一 个 
激励 线圈 和 一 个 检测 线圈 ; 而 双 激 励 线 圈 探 头 
(如 图 11.4-25b 所 示 ) 是 两 个 同样 的 激励 线圈 以 
相同 的 距离 放 在 一 检测 线圈 的 两 侧 ， 每 个 激励 线圈 
用 低频 交流 电 作 相反 的 激励 。 在 壁 厚 3mm、 外 径 
25. 4mm、 长 1200mm 的 黄 铜 管 进 行 了 试验 ， 每 个 























管材 的 无 损 检测 
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线圈 外 径 18mm, JÉ3. 5mm, 500 E, i399 £X F8] HH 
AUGE CK s HJ PAID W 7^ ^E B ICE (3.4kHz) 
iESZi DEF , org ZR P8] P ES Je 4E fei COSA] — Bo 
定 放 大 器 ， 被 处 理 后 ， 输 出 的 是 检测 信号 的 幅度 及 
检测 信号 和 激励 信号 之 间 的 相 移 。 以 宽度 为 
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1. 5mm、 不 同 深 度 的 周 向 壁 厚 减 薄 作 为 缺陷 ， 试 验 
结果 表明 ， 双 激励 线圈 与 单 激 励 线圈 相 比 缺陷 信号 
的 幅度 灵敏 度 相 同 ， 但 信号 的 相 移 要 大 到 约 30 fii, 
如 图 11.4-26 所 示 ， 这 与 双 激 励 线 圈 的 差 动 效应 
有 关 。 




















检测 线圈 
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aj 单 激励 线圈 探头 

























































































激励 线圈 
b) 双 激励 线 图 探头 











图 11.4-25 远 场 涡流 激励 、 检 测 线圈 的 配置 
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图 11.4-26 单 激励 线圈 与 双 激励 线圈 对 不 同 深度 周 向 壁 
厚 减 薄 的 响应 (频率 3.4kHz， 电 压 300mV ， 黄 铜 管 ) 


4. 8.6 多 频 法 与 深层 法 

多 频 法 是 用 几 种 不 同 频率 的 混合 信号 或 调制 信 
号 进行 激励 ， 并 对 检测 信号 进行 处 理 的 涡流 检测 方 
法 。 此 法 开发 于 20 世纪 60 年 代 中 期 ，20 世纪 80 
年 代 初 在 我 国 亦 开始 应 用 并 成 功 地 研制 出 能 将 不 同 
频率 的 参数 变化 所 取得 的 检测 结果 ， 通 过 运算 ， 抑 
制 干扰 信号 、 提 取 所 需 信 号 的 检测 系统 ， 从 而 解决 
了 一 般 单 频 涡 流 法 检测 某 些 对 象 时 存在 干扰 信和 号 ， 
将 缺陷 信号 淹没 的 问题 ， 取 得 了 单 频 涡流 法 所 不 能 
得 到 的 结果 。 目 前 ， 此 法 在 核电 站 莹 发 器 、 热 交换 
器 、 冷 凝 器 之 类 设备 的 管件 检测 中 已 大 量 应 用 。 

一 般 的 涡流 检测 法 只 能 用 于 表面 和 近 表 面 检 



















































































测 ， 可 检 缺 陷 埋 藏 深度 往往 不 大 于 Smm。 因 此 ， 
人 们 经 过 长 期 研究 并 在 计算 机 技术 的 支持 下 ,在 
20 世纪 80 年 代 中 期 推出 了 可 检 深 度 远大 于 一 般 方 
法 的 深层 涡流 检测 法 。 它 主要 是 采用 低频 多 频 技 
术 ， 这 是 因为 穿 透 深度 在 被 检 管 的 电导 率 和 磁 导 率 
给 定 的 情况 下 与 频率 的 平方 根 成 反比 ， 故 选用 低频 
以 获取 管 的 深 区 信息 ; 而 之 所 以 采用 多 频 ， 其 目的 
则 是 在 于 抑制 干扰 信号 。 深 层 涡流 检测 的 出 现 ， 使 
一 些 壁 厚 较 大 的 管材 ， 如 汽轮机 高 压 主 蒸汽 管 等 及 
有 隔 热 层 的 化 工 设 备 管 路 也 能 采用 这 一 方法 
测 。 
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坏 材 、 棒 材 、 丝 材 的 无 损 检 测 
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5.1 概述 
坯 材 、 棒 材 和 丝 材 既是 治 金 产品 ， 又 是 国民 经 
济 的 重要 原材料 。 坯 材 、 棒 材 和 丝 材 的 质量 直接 关 
系 着 后 续 产 品 的 优 劣 ， 在 某 种 程度 上 体现 着 一 个 国 
家 钢铁 工业 的 水 平 。 在 坯 材 、 棒 材 和 丝 材 的 生产 过 
程 中 ， 质 量 监控 和 无 损 检测 至 关 重 要 。 

将 治 炼 好 的 钢 液 浇 注 到 钢锭 模 内 或 冷却 结晶 器 
中 ,， 族 固 后 就 形成 了 坯 材 。 将 钢水 浇 入 钢锭 模 中 ， 
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盘 卷 状 态 出 三 的 圆 钢 称 为 钢丝 。 

钢 棒 表面 的 常见 宏观 缺陷 种 类 有 折 和 县、 表面 裂 
纹 和 划 痕 等 ， 钢 棒 内 部 的 常见 宏观 缺陷 种 类 有 缩 
和 孔 、 夹 杂 、 内 裂 、 通 裂 和 内 折 针 等 。 

钢 棒 的 表面 探伤 可 以 采用 漏 磁 法 和 涡流 法 等 ， 
钢 棒 的 内 部 探伤 一 般 使 用 超声 波 法 。 
钢丝 由 盘 条 经 拉 伸 加 工 而 成 。 钢 丝 主要 分 为 低 
碳 钢 丝 、 高 碳 钢 丝 和 预 应 力 钢丝 三 类 ， 每 类 中 又 按 
用 途 和 质量 分 为 若干 品种 。 钢 丝 断 面 一 般 为 圆 形 ， 



































































































































凝固 后 获得 的 钢坯 称 为 模 铸 法 坯 材 。 用 模 铸 法 生 ) 
坏 材 ， 工 序 多 、 劳 动 强度 大 、 钢 水 损失 多 、 坏 材质 
量 差 。 如 果 钢 水 连续 地 注入 水 冷 结晶 器 中 ， 随 着 钢 
液 的 冷却 、 凝 固 ， 由 拉 坯 机 拉 出 结晶 器 ， 由 此 而 获 
得 的 钢坯 称 为 连 铸 法 坏 材 。 用 连 铸 法 生产 的 坏 材 ， 
工序 少 、 成 材 率 高 、 劳 动 强度 低 、 坯 材质 量 好 ， 是 
一 种 先进 的 生产 方法 。 连 铸 法 由 于 一 系列 优点 而 被 
广泛 采用 。 目 前 ， 我国 98% 以 上 的 坯 材 都 是 通过 
连 铸 法 获得 的 。 

坏 材 按 形 状 可 分 为 圆 坏 、 方 坯 和 板 坏 等 。 坏 材 


































































































岂 有 方形 、 和 矩形 、 梯 形 和 三 角形 等 形状 。 目 前 ， 生 
产 的 圆 形 钢丝 直径 <8mm， 最 细 的 为 0.22mm。 近 
年 来 ， 钢 铁 生 产 中 兴起 高 速 线材 轧 制 技术 ， 其 轧 制 
温度 高 达 1000% ， 轧 制 速 度 达 到 100m/s 以 上 ， 有 
的 已 高 达 200m/s。 高 速 线材 的 生产 效率 高 、 品 质 
好 ， 是 丝 材 的 重要 产品 。 

由 于 钢丝 与 钢 棒 的 生产 工艺 大 体 相 同 ， 所 以 钢 
丝 的 表面 和 内 部 缺陷 种 类 与 钢 棒 相 近 。 

由 于 钢丝 一 般 较 细 ， 所 以 只 采用 表面 无 损 检测 
方法 进行 检测 ， 可 以 选用 的 探伤 方法 包括 涡流 法 和 
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缺陷 可 分 为 三 类 : 中 表面 和 近 表 面 缺陷 : OKM 
纵 裂 纹 、 横 裂纹 、 网 状 裂纹 、 皮 下 裂纹 、 皮 下 夹 
杂 、 表 面 止 陷 和 斑 疤 等 ; @ 内 部 缺陷 : GARA 
纹 、 残 余 缩 孔 、 夹 杂 、 夹 酒 、 皮 下 气泡 、 偏 析 和 芷 
松 等 ; (3) 形状 缺陷 ， 形变 和 钢坯 鼓 肚 。 

坯 材 的 表面 探伤 可 以 采用 磁粉 法 、 涡 流 法 和 热 
图 法 等 ， 坏 材 的 内 部 探伤 可 以 采用 超声 波 法 或 射线 
法 。 坯 材 的 探伤 分 为 常温 探伤 和 高 温 探伤 。 前 者 指 
坏 材 在 冷却 后 的 探伤 ， 后 者 一 般 指 连 铸 坯 在 铸造 过 
程 中 的 探伤 。 对 高 温 状态 下 的 连 铸 坏 进行 探伤 ， 是 
自 连 铸 工 艺 诞生 以 来 就 引起 高 度 重视 并 竞相 发 展 的 
技术 。 高 温 连 铸 坏 探伤 不 仅 能 够 及 时 发 现 坏 中 缺 
陷 ， 避 免 缺 陷 铸 坯 的 继续 加 工 ， 从 而 大 量 节 约 能 
源 ; 还 能 够 及 时 发 现 连 铸 生 产 过 程 中 的 问题 ， 调 整 
和 改善 连 铸 工艺 ， 从 而 确保 高 质量 连 铸 坯 的 生产 。 
棒 材 指 通过 轧 制 或 拉 拔 等 加 工 工艺 获得 的 圆 形 
断面 钢材 (也 有 方形 和 六 角形 棒 材 )。 从 冶金 产品 
分 类 角度 讲 ， 钢 棱 与 钢丝 并 不 存在 严格 的 分 界 点 ， 
钢 棒 和 钢丝 统称 为 圆 钢 。 习 惯 上 ， 将 直径 较 大 、 以 
分 段 状态 出 广 的 圆 钢 称 为 钢 棒 ， 而 将 直径 较 小 、 以 



















































































































































































超声 导 波 法 。 当 钢丝 直径 较 大 时 ， 也 可 以 使 用 超声 
波 纵波 法 、 横 波 法 甚至 表面 波 法 来 检测 钢丝 的 表面 
和 内 部 质量 。 对 高 温 高 速 线材 进行 在 线 检测 ， 是 近 
年 开发 的 无 损 检 测 新 技术 ， 值 得 读者 的 关注 。 
5.2 坯 材 表面 的 无 损 检测 

坏 材 的 表面 缺陷 数量 多 、 人 危害 性 大 。 在 钢铁 9 
产 中 ,不 论 国内 外 ， 都 把 坯 材 的 表面 清理 作为 一 项 
必 不 可 少 的 生产 工序 。 坏 材 的 表面 清理 (例如 磨 
B) 工作 量 大 、 成 本 高 ， 因 此 , 国内 外 都 在 竞相 开 
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发 坏 材 表面 缺陷 的 无 损 检测 技术 和 方法 。 
5.2.1 坯 材 表面 探伤 的 特点 
坏 材 的 最 大 特点 是 表面 粗糙 。 坏 材 表面 除了 自 
































身 凹凸 不 平 外 ， 还 伴 有 结 疤 和 氧化 皮 等 。 连 铸 坏 表 
面 分 布 着 有 规律 的 横向 振动 痕 ， 它 是 由 于 连 铸 坯 在 
拉 拔 过 程 中 的 间 欣 振动 产生 的 。 坯 材 的 男 一 个 特点 
是 形状 和 尺寸 不 规范 ， 几 毫米 甚至 十 几 毫 米 的 尺寸 
偏差 是 常见 现象 。 坯 材 的 这 些 特点 给 检 出 细小 缺 
陷 、 提 高 表面 探伤 的 精度 带 来 很 大 困难 。 

针对 坯 材 的 特点 ， 坯 材 表面 探伤 应 特别 注意 以 
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下 一 些 方面 : 

1) 在 坯 材 探伤 前 ， 需 要 对 坯 材 表面 进行 高 压 
水 除 鳞 或 喷 刀 处理， 以 消除 氧化 皮 对 探伤 的 影响 。 

2) 对 于 坯 材 粗糙 的 表面 进行 探伤 ， 要 检 出 微 
小 缺陷 是 相当 困难 的 。 为 了 保证 探伤 (特别 是 自 
动 化 探伤 ) 的 信 品 比 达 到 3: 1 的 指示 ,一 般 要 求 可 
仿 出 缺陷 的 深度 应 为 表面 不 平坦 度 的 3 倍 。 这 是 无 
损 探 伤 约定 俗 成 的 惯例 。 

3) 对 于 连 铸 坯 表面 探伤 ， 需要 将 表面 裂纹 等 
有 害 缺 陷 与 铸 坏 表面 的 振 痕 加 以 区 分 。 

4) 热 态 连 铸 坏 探伤 中 ， 要 注意 设备 的 高 温 防 
护 问题 。 由 于 连 铸 坏 的 热 容 量 巨大 ， 会 使 其 表面 和 
周围 环境 的 温度 非常 高 ， 所 以 检测 设备 的 冷却 和 耐 
高 温 是 非常 重要 的 。 所 有 与 坏 材 接近 的 机 械 部 件 和 
装置 等 均 要 采取 热 防护 措施 。 
5.2.2 坏 材 表面 的 磁粉 法 检测 











































































































存在 ,使 工件 表面 和 近 表 面 的 磁力 线 发 生 畸 变 而 产 
生 漏 磁 场 。 如 果 在 工件 表面 喷洒 磁粉 ， 漏 磁场 就 会 
吸附 磁粉 ， 形 成 在 合适 光照 下 目 视 可 见 的 磁 痕 ， 从 
而 显示 出 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 大 小 。 在 对 钢坯 进行 
磁粉 检测 时 ， 一 般 选 用 荧光 磁粉 的 水 悬 液 来 显示 缺 
各。 不 同类 型 的 磁粉 、 不 同 浓度 的 磁 悬 液 对 显示 缺 
名 的 清晰 度 有 很 大 差别 ， 图 11. 5-1 的 试验 曲线 清 
楚 地 说 明 这 一 问题 。 图 中 ， 纵 轴 是 裂缝 显示 宽度 ， 
也 就 是 磁 痕 的 清晰 度 ; 横 轴 是 磁化 电流 值 。 每 条 曲 
线 都 对 应 于 不 同 粒度 的 磁粉 和 不 同 浓度 的 磁 悬 液 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同类 型 的 磁 悬 液 对 同一 缺陷 
(0. 76mm 1, 0.025mm 宽 ) 的 显示 宽度 差异 是 相 
当 大 的 。 例 如 在 600A 的 磁化 电流 下 ， 浓度 为 
1.6g 江 的 下 型 磁粉 的 磁 悬 液 可 将 此 缺陷 显示 成 
0. 5mm 宽 的 磁 痕 ; 而 浓度 为 0.79g/L 的 工 型 磁粉 和 
浓度 为 0. 26g/L 的 开 型 磁粉 的 磁 悬 液 却 将 此 缺陷 显 
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磁粉 法 是 一 种 经 典 的 无 损 检测 方法 ， 其 工作 原 RÈ O. 25mm 宽 的 磁 痕 。 对 粗糙 的 钢 坏 表面 而 言 ， 
理 是 : 铁 磁性 工件 被 磁化 后 , 由 于 不 连续 性 缺陷 的 ”这 种 磁 痕 就 不 易 被 识别 了 。 
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图 11.5-1 荧光 磁粉 检测 缺陷 显示 的 影响 因素 








磁粉 探伤 的 能 力 还 取决 于 不 连续 性 缺陷 处 漏 磁 
场 的 强 弱 。 漏 磁场 越 强 ， 检 测 的 灵敏 度 越 高 ， 缺 陷 
越 容易 被 捕捉 观察 到 。 而 漏 磁场 的 强 弱 又 与 探伤 中 
施加 的 磁化 场 的 强度 有 关 。 我 们 知道 ， 铁 磁性 材料 
的 磁 导 率 随 外 加 磁场 强度 的 变化 而 变化 ， 如 果 将 它 



































的 变化 曲线 (u-H) 与 磁化 曲线 (B-H) 画 在 一 
起 ， 如 图 11.5-2 所 示 。 磁 粉 探伤 中 ， 坯 材 中 的 缺 
陷 会 迫使 一 部 分 磁力 线 从 缺陷 下 面 或 上 面 绕 过 ， 导 
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葡 域 的 磁力 线 更 加 密集 ， 即 磁 通 密度 增 
门 把 磁化 场 强度 选 在 -五 曲线 的 上 升 
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区 ， 例 如 图 11.5-2 "Pf a, 2 点 处 ， 则 由 于 缺陷 的 
存在 ,会 使 缺陷 周围 区 域 的 磁 导 率 凡 值 上 升 ， 而 这 
部 分 材料 导 磁 能 力 的 提高 将 允许 (容纳 ) 更 多 的 
磁 通 ， 因 此 不 利于 磁力 线 向 坏 材 外 的 泄漏 ;如 将 磁 
场 强 度 选 在 jw -五 曲 线 上 的 人 值 下 降 区 ， 例 如 图 
11.5-2 中 的 c、d 点 处 ， 则 由 于 缺陷 的 存在 会 使 缺 
陷 周 围 区 域 的 磁 导 率 风 值 下 降 ， 而 这 部 分 材料 导 磁 
能 力 的 下 降 使 材料 容纳 磁 通 的 能 力 降 低 ， 磁 力 线 不 
能 如 原来 那样 紧密 聚集 在 一 起 ， 一 部 分 被 挤 出 坯 材 
表面 之 外 ， 形 成 漏 磁 通 。 由 上 分 析 可 知 ， 在 磁粉 检 

































































测 中 ， 磁 化 强度 应 选择 在 1 -曲线 上 最 大 f BS 
ALTER, SX u -曲线 的 靠近 膝 部 处 所 对 应 的 磁 
场 强度 如 值 ， 这 样 才能 产生 最 大 的 汤 磁 场 强度 。 

i B-H 
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图 11.5-2 磁 最 佳 磁化 场 强度 的 选择 








图 11.5-3 钢坯 自动 荧光 磁粉 探伤 设备 


5.2.9 坯 材 表面 的 涡流 法 检测 

坏 材 表面 的 涡流 法 检测 分 为 常温 检测 和 高 温 检 
测 。 图 11.5-4 所 示 为 一 种 冷 态 方 坏 的 点 探头 涡流 
检测 机 构 。 它 的 核心 是 一 套 能 灵活 带动 点 探头 绕 方 
坯 旋转 的 机 械 跟 踪 机 构 。 因 为 方 坏 表面 各 点 到 坏 中 
心 的 距离 处 处 均 不 等 ， 所 以 旋转 时 使 点 探头 与 坯 画 













































































为 了 对 坏 材 实施 磁粉 检测 ， 必 须 在 检测 前 用 喷 
丸 处 理 法 将 坯 表 面 松散 的 氧化 皮 清 除 掉 ， 否 则 会 降 
低 检 测 的 信 噪 比 。 

影响 坯 材 磁粉 检测 的 因素 还 有 磁 悬 液 的 污染 和 
坯 材 表 面 上 的 磁感应 强度 分 布 不 均 。 坯 材 平面 部 分 
的 中 心 处 磁感应 强度 最 大 ， 而 坯 材 四 角 处 磁感应 强 
度 较 弱 ， 所 以 磁粉 检测 的 灵敏 度 在 坏 面 上 也 就 不 
13], 
图 11. 5-3 Birzn y 8 Es H 30 S JG RE AR Da c f 
WAR. besteht scc, S 
WERZENN, TH acu es H EN , 
是 利用 交流 磁场 的 趋 肤 效应 来 改善 坯 表面 磁感应 强 
度 的 均匀 性 。 钢 坯 磁化 后 ， 立 刻 被 传送 到 喷洒 磁 悬 
液 的 喷枪 下 ， 这 时 磁 悬 液 中 的 磁粉 就 会 被 吸附 在 缺 
陷 处 。 然 后 钢 坏 进 入 暗室 中 ， 由 紫外 灯 照 射 坏 表 
面 ， 在 缺陷 处 聚集 的 荧光 磁粉 就 会 发 出 荧光 ， 并 被 
检测 者 观测 到 。 由 于 人 的 判断 能 力 较 强 ， 判 别 缺 陷 
的 灵敏 度 较 高 ， 所 以 采用 这 种 方法 可 以 检 出 其 他 方 
法 不 易 识 别 的 小 缺陷 。 但 由 于 人 的 疲劳 和 责任 心 等 
因素 ， 也 容易 产生 漏 检 。 磁 粉 法 对 缺陷 的 深度 不 易 
给 出 定量 判断 ， 但 磁粉 法 成 本 低 ， 所 以 在 国内 外 钢 
坏 表 面 缺 陷 检 测 中 的 应 用 很 普遍 。 



















































































































































































保持 恒定 距离 以 及 避免 其 在 坏 角 处 的 跳动 是 非常 困 
难 的 。 一 般 的 跟踪 机 构 是 很 难 做 到 的 ,但 图 11. 5- 
4 所 示 的 机 构成 功 地 实现 了 稳定 的 探伤 。 当 探头 绕 
方 坏 旋转 时 ， 各 个 跟踪 臂 在 弹簧 作用 下 ， 像 麻 爪 似 
的 抓 住 坏 表面， 使 探头 耐 磨 靴 压 紧 在 坏 表面 上 ， 从 
而 保持 了 恒定 的 探头 提高 间 际 。 有 两 套 这 样 的 旋转 
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机 构 对 称 地 安装 在 一 个 大 旋转 环 上 。 钢 坏 由 导 轮 带 
动 从 环 中 心 直 线 穿 过 ， 旋 转 跟踪 装置 带 着 探头 对 钢 
坯 完成 螺旋 扫 查 。 对 102mm 的 方 坏 ， 该 旋转 机 构 
的 转 数 为 65r/min， 钢 坯 的 检测 速度 为 12m/min,， 
可 有 效 检 测 出 方 坏 上 25mm 长 的 缺陷 。 
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102mm 方 坡 


图 11.5-4 冷 态 方 坯 的 点 探头 涡流 检测 机 构 

高 温 状态 下 的 连 铸 坯 表面 涡流 探伤 是 一 项 难度 
很 大 但 十 分 奏效 的 无 损 检测 技术 。 图 11.5-5 所 示 
为 一 种 在 11009C 高 温 下 检查 汤面 为 80mm x 80mm 
方形 坏 和 80mm x 150mm 矩形 坯 的 涡流 探伤 装置 示 
意图 。 在 这 套装 置 中 ， 坯 面 的 探伤 采用 三 个 带 有 差 
动 式 点 探头 的 旋转 盘 ， 三 个 旋转 盘 成 等 边 三 角形 排 
布 。 这 样 ， 坏 表面 上 的 所 有 部 位 都 能 以 两 个 几乎 垂 
直 的 方向 扫 查 到 ， 如 图 11.5-6 所 示 ， 由 此 便 能 检 
测 出 坯 面 上 各 种 取向 的 缺陷 。 在 坯 角 及 其 周围 ， 使 
用 与 坯 角形 状 相 吻合 的 扇形 探头 进行 检查 。 







































































图 11. 5-5 一 种 在 1100 尼 高 温 下 检查 断面 为 
80mm x80mm 方形 坯 和 80mm x 150mm 
矩形 坯 的 涡流 探伤 装置 





旋转 盘 中 的 差劲 探头 均 采 用 多 频 激励 ， 以 抑 
制 提 离间 际 变 化 和 坯 面 不 平 度 的 影响 。 例 如 在 
3mm 的 提 离 间 际 下 ， 它 能 够 很 好 地 抑制 +2mm 的 
间 际 波动 变化 信号 。 青 例如 当 坯 面 上 出 现 的 局 部 四 
凸 和 斜面 时 ， 它 仅 给 出 很 小 的 指示 波形 ， 如 图 11. 5- 
7a 所 示 ; Mi 1. 5mm 深 的 缺陷 则 给 出 信 噪 比较 高 的 
信号 ， 如 图 11. 5-7b 所 示 。 


























图 11. 5-6 探头 扫 查 轨迹 




























































































1.Smm 深 的 缺陷 指示 
b) 坯 面 上 有 1.5mm 深 的 缺陷 时 


图 11.5-7 连 铸 坯 热 态 探 伤 试验 记录 

上 述 装置 中 ， 除 了 使 用 多 频 涡流 技术 外 ， 还 配 
以 计算 机 分 析 系 统 ， 对 缺陷 的 类 型 和 深度 进行 判 
别 。 此 外 ， 根 据 旋 转盘 的 角度 位 置 ， 还 能 够 确定 出 
缺陷 的 位 置 。 缺 陷 类 型 、 深 度 和 位 置 的 确定 ， 有 利 
于 坯 材 的 离线 磨 削 。 由 计算 机 统计 出 的 坯 材 表面 质 
量 信 息 ， 还 被 及 时 快速 地 反馈 给 铸造 工序 ， 用 于 和 铸 
造 设备 和 工艺 的 调整 和 修正 。 

一 般 来 说 ， 板 坯 比方 坯 和 和 矩 形 坯 宽 得 多 ， 板 坯 
表面 的 平面 度 和 行进 中 的 振动 影响 也 更 大 一 些 ， 所 
以 探头 的 间 队 补偿 是 板 坯 热 态 探伤 中 的 一 个 重点 。 
图 11.5-8 所 示 为 一 种 高 温 连 铸 板 环 的 涡流 探伤 装 
置 示意 图 。 它 是 用 一 列 10 个 探头 排 于 板 坏 表面。 
探伤 中 ， 每 个 探头 都 作 短 距离 横向 往复 运动 ， 扫 描 
覆盖 一 段 区 域 。 每 个 检测 探头 还 附 有 一 个 测 距 探 
头 ， 用 来 测量 提 离 间隙 的 变化 ， 并 将 此 间距 信和 号 提 
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供给 探头 的 机 械 跟踪 系统 。 每 个 探头 都 有 各 自 的 机 

械 跟 踪 装 置 ， 它 根据 测 距 信号 的 大 小 移动 探 尖 ， 从 

而 对 间隙 的 变化 进行 补偿 。 在 这 种 探伤 方式 中 , 由 

于 探头 与 板材 之 间 的 相对 运动 方向 基本 上 是 一 维 

的 ， 所 以 要 使 用 指向 性 小 的 涡流 探头 ， 才 能 检 出 坏 

面 上 各 种 取向 的 缺陷 。 
步 进 电动 机 
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图 11.5-8 高 温 连 铸 板 坯 的 涡流 探伤 装置 
5.2.4 钢坯 表面 的 热 图 像 检 测 

瑞典 某 公 司 研制 出 一 种 利用 红外 热 感应 方法 的 
钢坯 检查 系统 ， 它 利用 50Hz, 100kW 的 交流 电 给 
感应 线圈 供电 。 当 钢坯 通过 感应 线圈 时 ， 其 中 会 感 
应 出 涡流 来 。 如 果 钢 坯 表面 存在 缺陷 ， 缺 陷 会 使 涡 
流 受 阻 而 造成 缺陷 处 及 其 周围 的 温度 升 高 ， 如 图 
11.5-9 所 示 。 用 红外 扫描 器 或 红外 摄像 机 将 钢坯 
表面 的 温度 分 布 记录 或 录制 下 来 ， 就 可 使 缺陷 显示 
出 来 。 热 图 像 检 测 法 的 优点 是 它 既 适用 于 铁 磁性 坏 
材 也 适用 于 非 铁 磁性 坏 材 ， 而 且 温 升 与 缺陷 深度 有 
较 好 的 线性 关系 ， 可 以 检测 出 深度 0.3mm 以 上 的 


































































































坏 材 表面 裂纹 ;其 缺点 是 造价 昂贵 ， 因 而 限制 了 它 
的 广泛 使 用 。 





图 11.5-9 缺陷 处 的 温 升 
5.9 坯 材 内 部 的 无 损 检测 


用 于 坯 材 内 部 缺陷 的 检测 方法 有 两 种 : 超声波 
检测 和 射线 检测 。 超 声波 检测 对 于 厚度 超过 
200mm 坏 材 的 检测 能 力 有 限 ， 而 且 对 表面 粗糙 的 
毛坯 件 也 难以 实现 有 效 检测 ， 故 坯 材 内 部 缺陷 的 检 
测 有 向 射线 检测 发 展 的 趋势 。 























5.83.1 坯 材 内 部 的 超声 波 检测 

由 于 钢坯 的 弯曲 度 较 大 ， 所 以 钢坯 内 部 缺陷 的 
超声 波 自动 检测 需要 有 一 个 灵活 的 探头 跟踪 系统 。 
此 外 ， 因 为 钢坯 内 部 缺陷 的 取向 是 多 种 多 样 的 ， 所 
以 不 能 仅 从 一 个 坯 面 进行 检测 ， 至 少 要 从 两 个 坯 面 
检测 。 图 11. 5-10 所 示 为 一 种 坏 材 超声 波 探伤 的 探 
头 配 置 方式 。 如 坯 中 只 有 0? 取 向 的 面 状 缺 陷 ， 则 
探头 1 可 探测 到 回 波 信 号 ; 如 存在 45" 面 状 缺陷 ， 
则 探头 2 可 探测 到 回 波 信 号 ; 对 135° 方 位 上 的 缺 
陷 ， 则 探头 3 可 探测 到 回 波 信号 。 这 样 ， 钢 坯 中 各 
种 取向 的 面 状 缺陷 就 都 不 会 漏 检 ， 而 网 状 缺 陷 就 更 
不 会 漏 检 了 。 这 种 探头 配置 方式 的 另 一 优点 是 还 可 
从 每 个 探头 探测 到 回 波 信 号 ， 而 大 致 推断 缺陷 的 方 


位 。 




































































图 11.5-10 一 种 坯 材 超声 波 探伤 
的 探头 配置 方式 














在 实际 钢坯 内 部 缺陷 的 超声 波 检测 中 ， 常 常 只 
从 钢坯 的 两 个 面 上 进行 探测 ， 这 是 考虑 到 既 能 发 现 
坯 中 存在 的 大 部 分 缺陷 ， 又 能 使 自动 超声 波 探 伤 设 
备 简便 易 行 。 图 11.5-11 所 示 为 一 种 钢坯 内 部 缺陷 
的 超声 波 探伤 跟踪 装置 。 为 了 适应 钢坯 弯曲 度 较 大 
的 特点 ， 它 采用 了 一 套 万 向 节 式 的 机 械 跟 踪 机 构 ， 
靠 一 个 可 升降 的 气缸 ， 通 过 一 个 臂 杆 将 整个 跟踪 架 
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图 11.5-11 一 种 钢坯 内 部 缺陷 的 
超声 波 探伤 跟踪 装置 
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压 向 钢坯 表面 。 臂 杆 连 接 两 个 探头 园 架 ， 每 个 鞍 架 
前 、 后 各 安装 两 个 轮子 与 钢坯 表面 接触 。 装 置 中 ， 
每 个 构件 的 支点 均 有 万 向 接头 ， 增 加 了 探头 的 自由 
度 ， 故 能 适应 钢坯 的 上 下 、 左 右 弯 曲 及 扭转 ， 即 使 
钢坯 在 传动 中 有 振动 ， 探 尖 也 能 实现 较 好 的 跟踪 。 
这 套 系统 能 探测 出 坏 中 直径 2mm 的 孔 。 当 钢坯 的 
弯曲 度 不 大 于 10mmm、 全 长 弯曲 度 小 于 100mm 
时 ， 检 测速 度 可 达 24m/min, 

5. 3.2 钢坯 内 部 的 射线 检测 

射线 能 量 是 衡量 射线 穿 透 能 力 的 指标 。 只 有 保 
证 在 射线 有 效 穿 透 的 前 提 下 ， 才 能 获得 坯 材 满意 的 
清晰 图 像 。 由 于 一 般 坯 材 的 厚度 较 大 ， 所 以 采用 XX 
射线 管 产生 的 射线 已 经 不 能 穿 透 坏 材 进行 探伤 。 坯 
材 检测 一 般 需 要 使 用 加 速 器 作为 射线 源 。 专 门 为 工 
业 应 用 设计 的 电子 直线 加 速 器 输出 的 X 射线 能 量 
可 达 15MeV， 能 穿 透 厚度 达 460mm 的 钢材 ， 检 测 
灵敏 度 优 于 2-2T (ASTMEI42 孔 型 像 质 计 ) ， 并 且 
能 在 高 温 环境 下 可 靠 地 工作 ， 所 以 它 完 全 可 以 满足 
坏 材 的 射线 检测 要 求 。 

用 于 坯 材 的 射线 检测 方式 有 三 种 ， 射线 照相 、 
数字 成 像 (DR) 和 断层 成 像 (CT)。 这 三 种 方式 
各 有 优 缺 点 。 

1. 射线 照相 法 

射线 照相 法 采用 X 射线 感光 胶片 作为 接收 器 ， 
通过 曝光 、 洗 片 、 干 燥 后 ， 获 得 被 检 坯 材 图 像 的 底 
片 。 它 的 检测 过 程 较 慢 ， 尤 其 使 用 10MeV 以 上 能 
量 的 X 射线 照相 时 ， 由 于 高 能 量 X 射线 固有 的 物 
理 特性 ， 工 作 时 会 产生 活化 现象 ， 射 线 源 停止 出 束 
后 ,一 般 要 经 过 20 ~ 30min， 人 员 方 才 可 进入 检测 
场 进行 换 片 工作 。 虽 然 能 采用 自动 换 片 机 构 提 高 一 
定 的 效率 ,但 总 体 来 说 ， 检 测 效率 仍然 较 低 。 此 
外 ， 缺 陷 的 取向 对 射线 照相 法 的 影响 较 大 ， 钢 坯 中 























































































































射线 照相 法 用 于 坯 材 探伤 的 优点 是 : 图 像 细 
殿 、 设 备 构成 较为 简单 、 对 辅助 机 械 装置 要 求 低 、 
投资 少 ， 射 线 照相 法 的 缺点 是 : 使 用 中 需 不 断 投入 
胶片 和 冲洗 液 等 耗材 、 胶 片 不 利于 长 久 存 放 和 管 
理 、 检 测速 度 慢 、 检 测 幅 面 受 胶片 大 小 的 局 限 。 此 
外 ， 由 于 使 用 胶片 和 化 学 处 理 ， 不 仅 需要 暗室 操 
作 ， 还 需要 温度 、 湿 度 的 控制 ， 射 线 照相 法 越 来 越 
无 法 满足 大 工业 生产 的 需要 。 

2. 数字 成 像 法 

数字 成 像 法 采用 分 立 多 通道 探测 器 阵列 探测 穿 
透 坯 材 的 X 射线 ， 通 过 数字 化 处 理 和 传输 ， 在 计算 
机 屏幕 上 获得 实时 检测 图 像 ， 比 射线 照相 法 要 快捷 。 
在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 产生 了 数字 平板 技术 和 数 
字 图 像 识 别 技术 ， 真 正 实现 了 射线 检测 的 自动 化 。 
数字 平板 的 清晰 度 与 胶片 相近 ， 但 工作 效率 大 大 提 
高 。 该 方法 与 射线 照相 法 的 主要 区 别 是 数字 化 图 像 
处 理 和 图 像 识别 技术 的 运用 ， 从 而 提高 了 成 像 质量 
和 检测 效率 。 但 它 与 射线 照相 法 并 没有 本 质 上 的 变 
化 ， 因 此 也 存在 对 某 些 取向 缺陷 检 出 率 差 的 情况 。 

图 11. 5-12 所 示 为 用 于 钢坯 射线 检测 的 直线 加 
速 器 数字 成 像 系 统 。 其 中 ，X 射线 机 头 是 加 速 器 的 
主体 部 分 。 机 头 内 装 有 加 速 管 、 微 波 功 率 源 、 聚 焦 
导向 系统 、 射 线 准 直 及 屏蔽 装置 、 激 光 定 位 装置 、 
电子 枪 与 磁 控 管 等 。 采 用 电子 直线 加 速 器 提供 高 能 
X 射线 源 ， 能 穿 透 厚度 较 大 的 坯 材 ， 加 速 器 以 脉冲 
方式 提供 瞬时 高 剂量 射线 ， 对 提高 系统 的 信号 噪声 
比 和 图 像 质量 起 着 决定 性 作用 。 图 像 处 理 系统 负责 
整个 系统 的 运行 操作 和 被 检 坯 材 的 图 像 处 理 、 分 
析 、 测 量 、 图 像 数 据 的 存储 和 管理 。 图 像 的 变换 和 
处 理 软 件 可 实现 对 数 变 换 、 自 定义 灰 度 曲 线 变换 、 
归 一 化 、 图 像 缩放 、 镜 像 、 全 局 显示 、 旋 转 功能 、 
直方 图 均衡 、 边 缘 增强 、 滤 波 降 噪 、 伪 彩色 等 一 系 
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某 些 取向 的 裂纹 容易 被 漏 检 。 

















加 速 器 射线 机 头 












列 功能 。 


Lien | 网 像 处 理 系统 | 





图 11.5-12 用 于 钢坯 射线 检测 的 直线 加 速 器 数字 成 像 系统 








数字 成 像 法 用 于 坯 材 探伤 的 优点 是 : 成 像 速度 
快 、 效 率 高 、 使 用 便捷 ， 可 借助 计算 机 图 像 识 别 功 
能 进行 判 伤 ， 数 字 化 图 像 便 于 保存 和 查询 ， 无 后 其 
耗材 成 本 ， 检 测 幅 面 远大 于 胶片 ; 数字 成 像 法 的 缺 
点 是 : 设备 构成 较 复 杂 ， 对 配套 机 械 装 置 要 求 较 
高 、 投 资 较 大 。 



































采用 X 射 线 数字 成 像 技术 ， 可 以 大 幅 提高 检 
测 效率 ， 实 现 坏 材 检测 的 自动 化 ， 它 符合 无 损 检 测 
技术 的 发 展 方向 。 

3. 层 析 成 像 法 

层 析 成 像 设 备 俗称 工业 CT， 是 目前 射线 检测 
领域 的 高 端 产 品 。 它 是 将 被 检 工 件 不 同 角度 的 投影 
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数据 通过 计算 机 在 专门 的 重建 算法 下 ， 构 建 出 检测 
位 置 的 断面 图 像 。 由 层 析 成 像 法 得 到 的 图 像 能 直观 
显示 出 缺陷 形状 ， 还 可 实现 对 缺陷 的 定位 和 测量 。 
层 析 成 像 法 由 于 扩充 了 投影 角度 ， 对 各 种 取向 缺陷 
的 检 出 率 可 相同 ， 不 受 人 为 因素 的 影响 。 

工业 CT 用 于 坯 材 检测 ， 能 给 出 坯 材 的 断层 数 
字 图 像 和 重建 的 三 维 图 像 ， 从 而 实现 对 坏 材 内 部 缺 
陷 的 直观 显示 和 定量 分 析 ， 还 能 准确 测量 缺陷 的 大 
小 、 形 状 、 位 置 和 密集 程度 等 。 工 业 CT 对 检测 坯 
材 中 的 气孔 、 夹 杂 、 和 裂纹 等 细微 缺陷 以 及 生产 中 的 
质量 控制 等 具有 重要 的 价值 。 工 业 CT 系统 采用 高 
能 加 速 器 作为 X 射线 源 ， 采 用 多 自由 度 、 高 精密 、 
承载 着 加 速 器 和 探测 器 的 机 械 扫描 装置 ， 完 成 对 坯 
材 的 扫 查 运动 ， 由 线 阵 列 探测 器 和 宽 动 态 范围 、 低 
噪声 电子 系统 完成 数据 采集 ， 最 后 经 过 数据 处 理 ， 
重新 建 出 被 检测 坏 材 的 断层 图 像 。X 射线 工业 CT 
系统 的 组 成 主要 包括 加 速 器 、 探 测 器 、 数 据 获取 、 
扫描 装置 、 扫 描 控 制 和 重建 系统 。 工 业 CT 系统 的 
组 成 如 图 11. 5-13 所 示 。 
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图 11.5-13 工业 CT 系统 的 组 成 
工业 CT 的 图 像 处 理 功能 可 以 实现 ， 中 图 像 显 
m 伪 彩 色 ， 窗 宽 窗 位 调整 ， 灰 度 变换 ， 归 一 化 ， 
整体 与 局 部 缩放 、 旋 转 、 镜 像 ;， @ 图 像 处 理 : 直方 
图 均衡 ， 边 缘 增强 ， 滤 波 平滑 ; @@ 分 析 测 量 : 线 密 
度 分 布 曲 线 ， 尺 寸 / 面 积 测量 ， 任 意 区 域 灰 度 统计 ， 
直方 图 统计 ; ORRA: BM S B 
示 ， 尺 寸 / 面 积 标记 ,缺陷 标记 ,检查 结果 打印 
输出 。 
断层 成 像 法 用 于 坯 材 探伤 的 优点 是 : 检测 精 
高 ， 图像 清晰 、 直 观 ， 可 对 缺陷 (数量 、 长 度 、 
宽度 等 ) 进行 定量 ， 可 借助 计算 机 图 像 识 别 功能 
进行 判 伤 ， 数 字 化 图 像 便于 保存 和 查询 ， 无 后 期 耗 
材 成 本 ; 断层 成 像 法 的 缺点 是 : 设备 构成 非常 复 
杂 ， 对 配套 机 械 装 置 要 求 极 高 ， 投 资 巨大 。 
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5.4 棒 材 表面 的 无 损 检测 


棒 材 按 制造 工艺 ， 分 为 热 轧 棒 材 、 冷 轧 棒 材 和 
冷 拉 棒 材 。 热 轧 棒 材 也 称 黑 皮 棒 材 ， 它 的 表面 比较 
粗糙 并 伴 有 氧化 铁皮 ， 进 行 探 伤 时 ， 往 往 影 响 检测 
精度 。 冷 轧 棒 材 和 冷 拉 棒 材 的 表面 状况 优 于 热 轧 棒 
材 ， 容 易 实施 探伤 检查 。 在 许多 场合 ， 生 产 出 的 棒 
材 经 过 磨 光 处 理 而 成 为 磨 光 钢 棒 ， 磨 光 钢 棒 最 易 进 
行 探伤 。 

几乎 所 有 的 常规 无 损 检测 方法 都 可 以 用 于 棒 材 
的 探伤 。 本 节 主 要 介绍 棒 材 的 自动 化 检测 方法 。 
5.4.1 棒 材 表面 的 涡流 法 检测 

1. 棒 材 表面 的 涡流 检测 方法 

棒 材 的 涡流 探伤 方法 和 探伤 设备 模式 大 体 上 分 
为 三 种 ， 即 穿 过 式 涡 流 探伤 、 旋 转 点 探头 式 涡 流 探 
伤 和 钢 棒 螺 旋 前 进 的 涡流 探伤 。 

(1) 穿 过 式 涡 流 探伤 ” 穿 过 式 涡 流 探 伤 法 因 
使 用 穿 过 式 检 测 线圈 而 得 名 ， 如 图 11. 5-14 所 示 。 
直径 在 2 ~ 100mm 范围 的 钢 棒 ， 可 以 采用 穿 过 式 涡 
流 探 伤 。 穿 过 式 涡 流 探 伤 的 特点 是 检测 速度 快 ， 使 
用 单 通道 探头 和 仪器 即 能 实现 对 整个 钢 棒 表面 的 检 
查 。 穿 过 式 检测 线圈 对 沿 钢 棒 轴 向 分 布 的 裂纹 不 是 
很 敏感 ， 而 且 钢 棒 的 直径 越 大 ， 裂 纹 的 检 出 灵敏 度 
越 低 。 可 见 ， 大 直径 钢 棒 不 宜 使 用 穿 过 式 涡 流 
探伤 。 


























































































































图 11. 5-14 穿 过 式 检测 线圈 

铁 磁性 钢 棒 的 穿 过 式 涡流 探伤 需要 使 用 磁 饱 和 
装置 ， 用 以 消除 钢 棒 中 的 磁 导 率 分 布 不 均匀 对 涡流 
探伤 的 干扰 。 钢 棒 探 伤 中 特别 要 注意 磁 饱 和 装置 的 
设计 和 磁化 电流 的 施加 。 一 般 来 说 ， 钢 棒 的 饱和 磁 
化 需要 比较 大 的 磁场 强度 ， 例 如 一 根 $832mm 的 钢 
棒 若 要 达到 良好 的 涡流 检测 信 噪 比 ， 需 要 大 约 
19000e 的 磁场 强度 ， 这 要 比 相 同 直径 的 钢管 所 需 
的 磁场 强度 大 得 多 。 

钢 棱 穿 过 式 涡流 探伤 中 ， 男 一 个 需要 注意 的 问 
题 是 探伤 后 的 退 磁 处 理 。 如 果 说 在 钢管 涡流 探伤 后 
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尚 可 采用 单一 的 交流 退 磁 来 消除 管 壁 中 的 剩 磁 的 
话 ， 则 钢 棒 的 退 磁 必须 增加 使 用 直流 退 磁 技术 。 我 
们 知道 ,交流电 有 趋 肤 效应 ， 且 越 靠 近 棒 材 中 心 处 
的 磁场 强度 越 弱 。 所 以 ， 单 独 使 用 交流 退 磁 不 能 消 
除 干 净 钢 棒 中 的 剩 磁 。 

(2) 旋转 点 探头 式 涡 流 探伤 ”在 对 钢 棒 表 夯 







































































仪 。 现 在 ， 制 造 信号 耦合 效率 达到 90% 的 旋转 头 
已 不 成 问题 。 然 而 ， 使 用 旋转 头 的 主要 问题 是 点 探 
头 旋转 中 的 提 离 效应 ， 特 别 是 在 钢 棒 弯曲 度 较 大 
时 ， 探 头 与 钢 棒 表面 之 间 的 间 除 波动 较 大 ， 会 产生 
很 大 的 提 离 噪声 。 为 了 抑制 钢 棒 检测 中 的 提 离 效 
应 ,可 以 采用 以 下 措施 : 


















































检测 灵敏 度 要求 较 高 的 场合 ， 可 以 使 用 旋转 点 探头 
式 涡 流 探伤 方式 。 旋 转 点 探头 式 涡流 探伤 是 点 探头 
围绕 钢 棒 旋转 而 钢 棒 直线 前 进 的 自动 化 探伤 方式 。 
带动 点 探头 旋转 的 装置 是 旋转 盘 ， 众 称 旋转 头 ， 如 
图 11. 5- 15 所 示 。 点 探头 置 于 旋转 头 中 ， 当 钢 棒 通 
过 旋转 头 时 ， 点 探头 即 完成 对 钢 棒 表面 的 扫 查 。 按 
照 标准 ， 这 种 探伤 方式 的 适用 范围 也 是 直径 为 2 ~ 
100mm 的 钢 棒 。 






























































图 11.5-15 旋转 头 装置 
由 于 点 探头 的 检测 灵敏 度 较 高 ， 所 以 旋转 点 
探头 式 涡 流 探 伤 一 般 是 在 对 钢 棒 质 量 要求 较 高 时 使 
用 。 旋 转 点 探头 式 涡流 探伤 往往 与 穿 过 式 涡 流 探伤 
合并 使 用 ， 这 是 因为 旋转 点 探头 对 治 钢 棒 轴 向 分 布 
的 裂纹 比较 敏感 ， 而 穿 过 式 线圈 对 沿 钢 棒 周 向 分 布 
的 裂纹 比较 敏感 ， 两 者 正好 相互 补充 。 

如 果 采 用 旋转 点 探头 式 涡流 探伤 法 对 钢 棒 表 首 
进行 检测 ， 可 免 去 磁 饱 和 装置 。 但 与 穿 过 式 涡流 探 
伤 相 比 ， 它 增加 了 旋转 头 装 置 ， 旋 转 头 的 造价 
较 高 。 

一 般 来 说 ， 钢 棒 直 径 越 大 ， 旋 转 头 的 转速 越 
慢 ， 而 且 大 直径 的 旋转 头 难于 制作 ， 所 以 旋转 点 探 
头 式 涡 流 探 伤 比较 适合 于 中 、 小 直径 钢 棒 的 检测 。 
此 外 ， 由 于 点 探头 的 灵敏 度 较 高 ， 所 以 它 适 于 表 首 
比较 光洁 的 磨 光 钢 棒 的 检测 。 对 于 热 轧钢 棒 等 
粗糙 和 带 有 氧化 铁皮 的 钢 棒 ， 不 宜 采 用 旋转 点 探头 
式 涡 流 探伤 。 

在 旋转 点 探头 式 涡流 探伤 中 使 用 的 旋转 头 ， 其 
功能 除了 带动 点 探头 旋转 外 ， 它 还 具有 信号 耦合 作 
用 ， 即 把 点 探头 获得 的 检测 信号 传递 给 涡流 探伤 
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1) 使 用 定 心 装 置 : 使 用 三 辊 定 心 装置 使 钢 棱 
与 旋转 头 保持 同心 ,常用 的 三 辊 定 心 装 置 如 轿 
11. 5-16 所 示 。 这 种 定 心 装置 的 三 个 夹 持 辊 可 以 通 
过 手柄 进行 张 合 调节 ， 以 适应 不 同 直径 的 钢 棒 。 探 
伤 前 ， 先 将 辊 轮 调 到 离开 钢 棒 一 定 的 距离 ， 当 钢 棒 
进入 定 心 装置 后 , 由 气 饶 或 弹簧 带 动 辊 轮 压 紧 钢 棒 。 













































































图 11.5-16 常用 的 三 辊 定 心 装置 

2) 使 用 间隙 补偿 技术 : 近 些 年 来 ， 点 探头 涡 
流 探伤 的 间隙 补偿 技术 发 展 很 快 。 它 们 有 些 是 点 探 
头 本 身 具 有 距离 补偿 功能 ， 也 有 些 是 利用 仪器 的 电 
子 电路 或 计算 机 处 理 进行 信号 幅度 补偿 。 不 管 是 探 
头 补偿 还 是 仪器 补偿 ， 它 们 抑制 提 离 效应 的 动态 范 
刷 均 不 很 大 ， 一 般 还 需要 联合 使 用 钢 棒 的 机 械 定 心 
方法 。 

采用 抑制 提 离 效应 的 手段 后 ， 钢 棒 的 旋转 点 探 
头 式 涡流 探伤 可 以 获得 很 好 的 检测 效果 ， 很 多 过 去 
不 能 检查 的 高 精度 棒 材 ， 现 在 都 可 以 采用 旋转 点 探 
头 式 涡流 探伤 法 进行 检测 。 

(3) 钢 棒 螺旋 前 进 的 涡流 探伤 ” 当 钢 棒 的 直径 
较 大 时 ， 由 于 不 宜 使 用 穿 过 式 和 旋转 点 探头 式 的 涡 
流 探伤 方法 ， 所 以 可 以 考虑 采用 点 探头 固定 不 动 、 
钢 棒 螺旋 前 进 的 涡流 探伤 方式 ， 如 图 11. 5-17 所 示 。 















































































































































图 11. 5-17 点 探头 固定 不 动 、 钢 棒 螺 旋 前 进 
的 涡流 探伤 
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与 穿 过 式 和 旋转 点 探头 式 探伤 相 
螺旋 前 进 的 探伤 有 两 点 不 同 : QW 这 种 设 
道 是 带动 钢 棒 螺 旋 前 进 的 螺旋 传输 滚 道 
滚 道上 滚轮 的 角 


























度 ， 可 以 改变 钢 棒 螺旋 前 








比较 ， 钢 棒 
备 的 传输 滚 
进 的 螺 



































距 ， 进 而 变化 钢 棱 的 探伤 速度 。 


一 ?9 


窗 盖 区 域 较 小 ， 所 以 要 想 提 高 钢 棒 的 扫 





HA 























探头 的 检测 


查 探伤 的 速 

















度 ， 就 需要 增加 探头 和 仪器 的 通道 数量 
此 ， 这 种 探伤 方式 的 检测 速度 仍然 是 较 ' 
测 装 置 的 组 成 模式 与 穿 过 式 和 旋转 点 探 
不 同 。 我 们 知道 ， 当 点 探头 较 小 时 ， 无 
和 装置 ;而 当 点 探头 较 大 时 ， 仍 然 需要 
zs Ho AAT 





























量 。 尽 管 如 
If. OR 
头 式 探伤 均 
需 使 用 磁 饱 
使 用 磁 饱 和 


华 是 否 使 用 
































币制 磁 噪 声 对 探伤 的 影 
磁 人 饱和 器 ， 这 种 设备 的 探头 系统 已 不 再 
测 台 上 的 放置 方式 ， 它 有 一 套 探头 跟踪 
保 探头 与 钢管 表面 保持 恒定 距离 。 
由 于 大 直径 钢 棒 的 重量 非常 大 ， 因 
螺旋 前 进 的 涡流 探伤 设备 而 言 ， 其 牢固 
要 的 。 只 有 具有 牢固 结构 的 机 械 装 备 ， 
好 而 稳定 的 检测 效果 。 

2. 棒 材 表面 的 涡流 探伤 实例 

(1) 热 轧 钢 棒 的 探伤 
检测 一 般 使 用 穿 过 式 涡 流 探伤 法 。 因 为 
对 钢 棱 中 沿 轧 制 方向 延伸 的 裂纹 、 折 邯 
测 效 果 不 理想 ， 所 以 它 常 与 磁粉 检查 合 
粉 法 对 轧辊 印记 和 鳞 状 折 革 缺陷 反应 不 
穿 过 式 涡流 探伤 法 相互 弥补 。 可 见 ， 采 
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是 安放 在 检 
装置 ， 以 确 





此 对 于 钢 棒 
性 是 非常 重 
才能 获得 良 





热 轧 钢 棒 的 表面 缺陷 


等 缺陷 的 检 
并 使 用 。 磁 
敏感 ， 恰 与 
用 两 法 并 用 





涡流 探伤 交加 






OG 
ey 





有 一 条 和 


的 方式 显然 是 合理 
由 于 热 轧钢 棒 表 面 比 较 粗 糙 ， 所 以 选择 具有 适 
当 长 径 比 的 检测 线圈 有 助 于 抑制 棒 材 表 
伤 的 影响 。 图 11. 5-18 所 
关系 ， 它 是 一 根 直 径 为 32mm 的 热 轧 钢 棒 ， 


的 。 
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A RUBRA 
示 为 线圈 长 度 与 信 品 比 的 








用 电 腐 蚀 法 加 工 的 长 10mm、 深 0.3mm 

















AI, 
TUS ATA 


得 到 的 探 


在 11~1 
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(2) 冷 拔 钢 棒 的 探伤 


在 频率 为 2kHz、 探 伤 速度 为 60m/min 























伤 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 
得 到 的 信 噪 比 比较 好 。 





5mm 范围 时 ， 
































II 
线圈 长 度 /mm 


11.5-18 线圈 长 度 与 信 噪 比 的 关系 
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下 ， 用 不 同 长 度 的 穿 过 式 线圈 进行 检测 而 
， 检 测 线圈 长 度 


冷 拔 钢 棒 采用 穿 过 式 


线圈 进行 涡流 探伤 是 比较 容易 的 ， 这 是 因为 冷 拔 钢 
棒 的 圆 度 好 ， 可 以 使 用 填充 系数 较 高 的 检测 线圈 ，; 
冷 拔 钢 棒 的 表面 比较 光洁 ， 容 易 获得 较 高 的 信 品 


比 ; 另外 ， 探 伤 速度 与 棒 材 的 
在 有 在 冷 拔 机 上 安装 涡流 探伤 装置 ， 氢 制 出 


的 。 现 























的 钢 棒 直接 进行 涡流 探伤 ， 如 图 11. 5- 19 所 示 。 











退 磁 装 置 





-i-at a 












图 11. 5-19 冷 拔 机 上 的 钢 棒 涡流 探伤 装置 








冷 拔 磨 光 钢 棒 由 于 表面 光洁 ， 所 以 
过 式 线圈 ， 检 测 灵敏 度 也 很 高 。 但 是 使 
式 线圈 检测 钢 棱 存在 的 问题 是 
时 ， 只 在 缺陷 的 两 个 端 部 才 产 生 信 号 ， 
中 央 部 位 没有 反应 。 为 检 出 长 条 缺陷 ， 
用 穿 过 式 线圈 和 旋转 点 探头 联合 探伤 的 
































即使 使 用 穿 
用 自 比 穿 过 


: 在 检查 长 条 缺陷 


而 在 缺陷 的 
可 以 考虑 采 








(3) 磨 光 钢 棒 的 涡流 探伤 ” 黑 皮 钢 棒 经 过 磨 


Hj. 、 剪 切 和 连续 矫 直 后 ， 


TREE TEL T 


就 成 了 磨 光 棒 
过 程 中 ， 沿 着 轧 制 方向 














材 。 
形成 的 纵 长 


缺陷 的 检查 ， 采 用 


拉 伸 速度 基本 是 同步 















































旋转 点 探头 方法 是 目前 通用 的 方 


法 。 由 于 磨 光 钢 棒 的 表面 光洁 、 圆 度 好 ， 所 以 这 度 
为 100km 的 缺陷 能 够 很 容易 地 检测 出 来 。 





Be 


磨 光 钢 棒 的 探伤 还 常常 采用 旋转 点 探头 式 和 穿 





过 式 的 联合 检查 方法 ， 其 中 ， 旋 转 点 式 线圈 对 检 出 
长 缺陷 的 效果 较 好 ， 而 穿 过 式 线圈 对 检 出 独立 的 点 





状 缺 陷 较 为 理想 。 两 种 方法 并 

















用 的 结 
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(4) 


和 近 表 面 中 的 大 部 分 缺陷 。 
六 角钢 棒 的 涡流 检测 ”对 于 


























， 能 检 出 磨 


六 角钢 棒 的 
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涡流 检测 ， 最 适宜 的 方法 是 穿 过 式 涡流 探伤 法 ， 因 
为 六 角钢 棒 的 断面 形状 不 适 于 旋转 点 探头 的 旋转 探 
伤 。 六 角钢 棒 的 表面 缺陷 大 都 是 纵向 的 ， 在 六 角钢 
棒 的 规格 不 很 大 时 ， 用 穿 过 式 线圈 可 以 将 这 些 缺 陷 
检测 出 来 。 六 角钢 棒 的 穿 过 式 检 测 线 圈 有 两 种 模 
式 ; 一 种 是 如 图 11. 5-20a 所 示 的 单 通道 穿 过 式 线 
Bl. 另 一 种 是 如 图 11.5-20b 所 示 的 由 6 个 放置 式 
线圈 组 成 的 穿 过 式 线圈 ，6 个 放置 式 线圈 可 以 是 彼 
此 独立 的 6 个 探头 ， 也 可 以 相互 差 动 连接 组 成 一 个 
穿 过 式 线圈 。 



















































































中 单 适 道 穿 过 式 线 园 。 口 由 6 个 放置 式 线圈 
组 成 的 穿 过 式 线 轿 
图 11. 5-20 六 角钢 棒 的 穿 过 式 检测 线圈 
5.4.2 棒 材 表面 的 漏 磁 法 检测 
对 于 表面 比较 粗糙 的 热 轧钢 棒 ， 往 往 采 用 漏 磁 
探伤 法 进行 检测 ， 其 检测 信 品 比 要 比 涡流 法 高 。 由 
于 漏 磁 法 的 探测 深度 比 涡流 法 深 ， 所 以 现在 有 些 表 
面 光 洁 的 冷 拔 钢 棒 和 磨 光 钢 棒 也 采用 漏 磁 法 进行 
探头 旋转 方向 













































































旋转 探 尖 人 


旋转 探头 式 
a) REPE REUS AE 


可 用 于 棒 材 探伤 的 横向 磁化 装置 简 图 


图 11. 5-21 

线圈 磁化 又 称 纵向 磁化 ， 是 在 线圈 中 通 和 人 电流 

而 在 线圈 内 的 钢 棒 上 产生 纵向 磁化 场 的 方法 。 这 种 
方法 主要 用 于 发 现 与 钢 棒 轴线 垂直 的 横向 缺陷 。 图 
11. 5-22 所 示 为 可 用 于 棒 材 探伤 的 纵向 磁化 装置 
简 图 。 
钢 棒 磁化 时 ， 当 磁场 方向 与 缺陷 方向 垂直 时 ， 
缺陷 处 的 漏 磁场 最 大 ， 检 测 灵 敏 度 最 高 ; 当 磁场 的 
方向 与 缺陷 取向 成 一 定 夹 角 时 ,缺陷 的 灵敏 度 降 
低 ; 当 磁 场 方向 与 缺陷 方向 平行 时 ， 缺 陷 处 的 漏 磁 
场 很 小 ， 几 乎 发 现 不 了 缺陷 。 由 于 钢 棒 中 缺陷 可 有 
各 种 取向 而 难以 预知 ， 所 以 即使 采用 上 述 两 个 方向 
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探伤 。 
l. 钢 棒 漏 磁 探伤 原理 
钢 棒 的 漏 磁 控 伤 原理 与 磁粉 法 探伤 相近 : 铁 磁 
性 钢 棒 被 磁化 后 , 由 于 不 连续 性 缺陷 的 存在 ， 使 
棒 表 面 和 近 表面 的 磁 感 线 发 生 畸 变 泄漏 出 钢 棒 表面 
而 产生 漏 磁 场 。 如 果 利 用 一 个 对 磁场 敏感 的 检测 元 
件 在 钢 棒 表面 移动 ， 当 通过 缺陷 处 时 ， 检 测 元 件 就 
会 与 漏 磁 场 发 生 相 互 作用 而 生成 电信 号 , 由 此 就 可 
以 确定 缺陷 的 存在 。 

2. 磁化 方法 

钢 棒 漏 磁 探伤 所 采用 的 磁化 方法 通常 分 为 磁 纯 
磁化 法 和 线圈 磁化 法 两 种 。 

磁 斩 磁 化 又 称 横 向 磁化 ， 它 是 用 磁 斩 将 线圈 产 
生 的 磁场 导入 棒 材 ， 而 在 棒 材 上 形成 横向 磁化 场 的 
方法 。 这 种 方法 主要 用 于 发 现 与 棒 材 轴线 平行 的 纵 
向 缺陷 。 图 11. 5-21 所 示 为 可 用 于 棒 材 探伤 的 横向 
磁化 装置 简 图 。 在 钢 棒 漏 磁 探伤 中 ， 利 用 磁 斩 的 横 
向 磁化 方法 又 分 为 两 种 : 一 种 是 钢 棒 直线 前 进 、 磁 
斩 围 绕 钢 棒 旋转 的 磁化 方式 ， 称 为 旋转 磁 恩 式 磁 
化 ， 如 图 11.5-21a 所 示 ; 另 一 种 是 钢 棒 螺旋 前 进 、 
磁 忽 固定 的 磁化 方式 ， 称 为 固定 磁 斩 式 磁化 ， 如 图 
11. 5-21b 所 示 。 

































































































































































































































































[2 
FE 磁化 线圈 
| 1 I 
| 
| 
| l x 
探头 bi e p 
wo Z7 gt 
b) 固 定 磁力 式 磁 化 









































的 磁场 同时 对 钢 棒 进 行 磁化 ， 仍 有 可 能 不 能 兼顾 检 
出 所 有 取向 的 缺陷 。 














图 11. 5-22 可 用 于 棒 材 探伤 的 纵向 磁化 装置 简 图 
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钢 棒 的 漏 磁 探伤 从 磁化 电流 上 分 ， 又 有 交流 
磁化 和 直流 磁化 两 种 。 

交流 磁化 的 漏 磁 检 测 采用 交流 磁场 对 钢 棒 进 行 
磁化 。 交 流 磁场 容易 在 钢 棒 中 感应 涡流 和 产生 趋 肤 
效应 ， 且 磁化 深度 随 电流 频率 的 增高 而 减 小 。 因 
此 ， 这 种 方法 更 趋 于 表面 和 近 表面 缺陷 的 检测 。 交 
流 磁场 的 效率 高 ， 磁 化 器 结构 简单 ， 成 本 低廉 。 
直流 磁化 的 漏 磁 检测 采用 直流 磁场 对 钢 棒 进 行 
磁化 。 直 流 磁 场所 需 的 激 磁 电流 较 高 ， 磁 化 效率 比 
交流 磁化 低 。 但 直流 磁化 不 存在 趋 肤 效 应 ， 所 以 可 
以 检测 出 更 深 的 表面 下 缺陷 。 目 前 ， 在 钢 棒 的 漏 磁 
探伤 中 ， 采 用 较 多 的 是 直流 磁化 方式 。 钢 棒 在 进行 
直流 磁化 的 漏 磁 探 伤 后 ， 一 般 需 要 进行 退 磁 处 理 ， 
VER WEE P BU SI RA. 

3. 漏 磁 传 感 器 

所 有 对 于 磁场 敏感 并 能 够 实现 磁 电 转 换 的 元 
件 ， 都 可 以 作为 漏 磁 探 伤 的 传感器 ， 如 霍 耳 元 件 、 
人 磁 敏 二 极 管 和 感应 线圈 等 。 感 应 线圈 是 钢 棒 自 动 化 
漏 磁 探伤 中 最 常用 的 传感器 ， 它 在 与 被 检 钢 棒 发 生 
相对 运动 时 ， 与 缺陷 处 的 漏 磁 场 发 生 电 磁感应 ， 并 
在 其 中 产生 感 生 电 压 ， 从 而 检测 出 缺陷 的 存在 。 感 
应 线圈 在 放置 时 ， 可 以 平行 或 垂直 于 被 检 钢 棒 的 表 
面 。 当 要 求 检测 速度 较 快 时 ， 可 采用 多 个 线圈 组 成 
线圈 阵列 ， 以 增 大 覆盖 面积 。 

在 使 用 感应 线圈 作为 传感器 的 钢 棒 漏 磁 探 伤 
中 ,线圈 相对 于 钢 棒 的 扫 查 速度 对 检测 灵敏 度 有 较 
大 的 影响 ,扫描 速度 越 快 ， 灵敏度 越 高 。 所 以 在 钢 
棒 漏 磁 探伤 中 ， 快 速 扫 查 既 可 提高 检测 效率 ， 又 能 
提高 检测 灵敏 度 。 在 探头 旋转 的 钢 棒 漏 磁 探伤 中 
旋转 头 的 转速 可 达 1000r/min, 

4、 钢 株 漏 磁 探 伤 设备 

按 探头 与 钢 棒 的 相对 运动 分 类 ， 钢 棒 漏 磁 探 伤 
设备 有 两 种 模式 : 探头 旋转 钢 棒 直线 前 进 和 探头 固 
















































































































































































得 的 检测 信和 号 需要 传递 出 旋转 体 送 给 仪器 ， 所 以 旋转 
式 纵向 缺陷 探伤 设备 的 结构 比较 复杂 、 造 价 较 贵 。 但 
由 于 旋转 体 的 转速 较 高 ， 所 以 旋转 式 纵向 探伤 设备 的 
探伤 速度 较 快 。 此 外 ， 旋 转 式 纵向 探伤 设备 只 要 求 钢 
棱 作 直线 前 进 ， 所 以 钢 棒 的 传输 深 道 较为 简单 。 
固定 式 纵向 探伤 设备 模式 如 图 11. 5-21b 所 示 ， 
设备 的 磁化 装置 的 磁 斩 与 钢 棒 曲率 相 匹配 ， 对 钢 棒 
进行 无 接触 磁化 。 探 伤 时 ， 螺 旋 传输 深 道 带动 钢 棒 
螺旋 前 进 ， 而 探头 实现 对 钢 棒 表 面 的 螺旋 轨迹 扫 
描 。 与 旋转 式 纵向 探伤 设备 相 比 ， 由 于 固定 式 纵向 
探伤 设备 的 磁化 装置 和 探头 都 固定 不 动 ， 所 以 不 存 
在 磁化 电流 和 探伤 信号 的 传递 问题 ， 因 此 这 种 设备 
的 结构 简单 、 造 价 便宜 。 但 是 由 于 钢 棒 螺旋 前 进 时 
的 转速 不 可 能 很 高 ， 所 以 检测 速度 较 慢 。 

在 对 钢 棒 质 量 要 求 较 高 的 场合 ， 需 要 采用 横 、 
纵 缺 陷 的 联合 检测 。 联 合 探伤 设备 的 模式 是 旋转 式 
纵向 探伤 设备 与 固定 式 横向 探伤 设备 的 联合 探伤 ， 
或 者 固定 式 纵向 探伤 设备 与 旋转 式 横向 探伤 设备 的 
联合 探伤 。 

5. 钢 棒 漏 磁 探 伤 特点 

漏 磁 探伤 法 是 通过 对 材料 磁化 而 在 缺陷 处 形成 
漏 磁 场 ， 所 以 它们 只 适用 于 铁 磁 性 钢 棒 。 漏 磁场 是 






































































































































泄漏 到 钢 棒 表面 之 外 的 磁场 ， 钢 棒 内 部 深层 缺陷 虽 
然 能 够 使 其 中 的 磁场 发 生 畸 变 ， 但 很 难 使 磁场 泄漏 











到 钢 棒 表面 之 外 ， 所 以 漏 磁 探伤 法 适用 于 检测 铁 磁 
性 钢 棒 表面 和 近 表 面 的 缺陷 。 不 连续 性 缺陷 〈 如 
裂纹 ) 越 罕 越 深 ， 产 生 的 漏 磁 场 越 强 ， 所 以 漏 磁 
探伤 法 对 目 视 难以 看 出 的 微小 裂纹 有 很 高 的 检测 灵 
人 敏 度 。 对 于 表面 光洁 的 钢 棒 ， 漏 磁 法 可 检测 出 0.1 ~ 
0. 3mm 深 的 裂纹 。 由 于 漏 磁 探 伤 利 用 传感器 拾取 
漏 磁 信 息 ， 因 而 能 够 实现 自动 化 探伤 ， 检 测速 度 
快 、 效 率 高 。 由 于 漏 磁 检测 存在 着 提 离 效应 ， 所 以 
在 进行 钢 棒 探 伤 时 ， 需 要 将 传感器 紧 贴 在 钢 棒 的 表 













































































定 钢 棒 旋转 前 进 。 

按 探 测 缺 陷 取 向 分 类 ， 钢 棒 漏 磁 探伤 设备 也 分 
两 种 : 横向 探伤 设备 和 纵向 探伤 设备 。 横 向 探伤 设 
备 模式 如 图 11. 5-22 所 示 。 














面 进行 检测 ， 以 避免 检测 灵敏 度 的 波动 。 
5.5 钢 棒 内 部 的 无 损 检测 
冷 拉 钢 棒 大 都 是 很 重要 的 材料 ， 因 此 对 其 质量 











横向 探伤 设备 采用 两 个 磁化 线圈 对 钢 棒 进行 纵 
向 磁化 。 多 个 探头 沿 钢 棒 圆 周 分 布 ， 各 个 相 邻 探头 
相互 重合 ， 以 避免 取向 的 漏 检 。 

纵向 探伤 设备 又 分 旋转 式 纵向 探伤 设备 和 固定 
式 纵向 探伤 设备 。 

旋转 式 纵向 探伤 设备 模式 如 图 11.5-21a 所 示 ， 
设备 的 两 组 磁化 装置 和 两 组 探 尖 跟随 设备 一 同 绕 钢 棒 
旋转 。 由 于 磁化 电流 需要 传递 到 旋转 体 中 去 ， 探 头 获 





















































要 求 较 高 。 冷 拉 钢 棒 内 部 缺陷 的 检测 一 般 采 用 超声 
波 探伤 方法 。 钢 棒 的 内 部 缺陷 不 仅 有 处 于 中 心 部 位 
的 ， 还 有 靠近 表面 的 ， 所 以 在 确定 超声 波 检测 方案 
时 ， 需 要 充分 考虑 到 超声 波 的 检测 范围 和 盲区 情 
况 。 此 外 ， 也 必须 注意 声波 在 钢 棒 表面 折射 后 的 透 
镜 效应 对 检测 灵敏 度 的 影响 。 
5.5.1 冷 拉 圆 钢 棒 内 部 的 超声 波 检测 

对 于 冷 拉 圆 钢 棱 的 内 部 缺陷 ， 自 动 超声 波 检 测 
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坯 材 、 棒 材 、 丝 材 的 无 损 检 测 
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有 两 种 方案 。 

l. 直 声 束 入 射 

图 11.5-23a 所 示 为 直 声 束 探伤 方案 的 示意 图 。 
采用 直 探 头 使 声波 垂直 人 射 于 钢 棒 表面 ， 可 以 检测 
钢 棒 内 部 缺陷 。 但 是 由 于 脉冲 宽度 的 影响 ， 钢 棒 
上 、 下 表面 存在 着 检测 盲区 ， 在 此 区 域内 的 缺陷 无 


























传送 而 探头 不 动 的 方式 。 在 探头 旋转 而 钢 棒 直 线 传 
送 的 探伤 方式 中 ， 和 带动 超声 波 探头 旋转 的 装置 是 旋 
转 水 腔 ， 也 称 旋转 盘 。 旋 转 水 腔 内 充满 净化 水 。 放 
转 水 腔 内 部 有 一 套 旋转 探头 架 ， 其 上 装 有 事先 配置 好 
了 的 各 种 探头 。 旋 转 水 腔 的 转速 最 高 可 达 1000r/ min。 
为 了 使 钢 棒 在 传输 过 程 中 的 抖动 不 致 影响 超声 波 检 
























































法 被 发 现 。 特 别 是 当 钢 棒 较 细 时 ， 由 于 育 区 的 存 
在 ,使 用 直 声 束 法 无 法 进行 探伤 。 此 时 ， 可 以 考虑 
选择 双 晶 探头 来 减 小 检测 盲区 。 此 外 ， 使 用 直 探 头 
的 纵波 法 检测 与 钢 棒 表 面 垂 直 或 近似 垂直 的 裂纹 缺 
陷 时 ， 由 于 声 束 与 缺陷 的 夹 角 小 、 回 波幅 度 低 ， 所 


以 难以 探 出 。 
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a) 直 上 声 束 探伤 方案 
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b) 斜 声速 探伤 方案 


图 11.5-23 冷 拉 圆 钢 棒 
超声 波 检 测 方案 
2. SE B NA 
图 11. 5-23b 所 示 为 斜 声 束 探伤 方案 的 示意 图 。 
倾斜 人 射 的 声波 可 以 在 钢 棒 内 部 产生 折射 横 波 ， 户 
于 检测 钢 棒 表面 和 近 表面 缺陷 。 至 于 斜 人 射 声 束 的 
和 人 射 角 或 折射 角 的 大 小 ， 需 要 根据 被 探 钢 棒 中 的 缺 
陷 分 布 情况 及 声 束 的 有 效 宽 度 来 确定 ; 必要 时 ， 甚 
至 可 以 采用 多 个 斜 声 束 探头 。 声 束 在 钢 棒 中 折射 
后 ， 由 于 不 同 的 入 射 角 ， 在 钢 棒 中 可 以 产生 横 波 、 
纵波 甚至 表面 波 。 用 这 些 探头 来 达到 全 面 探测 钢 棒 
中 各 个 部 位 和 各 种 取向 缺陷 的 目的 。 
要 实现 对 整个 钢 棒 进行 全 面 检测 ， 必 须 实 现 声 
束 沿 钢 棒 长 度 方向 的 螺旋 扫 查 。 因 此 ， 既 可 采用 探 
头 旋转 而 钢 棒 直线 传送 的 方式 ， 也 可 采用 钢 棒 螺旋 
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测 效果 ， 在 旋转 水 腔 两 侧 各 装 有 一 套 定 心 压 辊 ， 使 
被 检 钢 棱 精 确 地 定位 在 旋转 水 腔 的 中 心 线 上 , 以 实 
现 可 靠 的 检测 。 探 头 旋转 而 钢 棒 直 线 传送 的 探伤 设 
备 如 图 11. 5-24 所 示 。 当 钢 棒 的 直径 较 大 时 ， 由 于 
旋转 水 腔 法 不 适用 于 大 直径 钢 棒 的 检测 ， 所 以 就 需 
要 采用 钢 棒 螺旋 前 进而 探头 不 动 的 探伤 方式 。 这 种 
探伤 方式 除了 机 械 传动 设备 带动 钢 棒 实现 螺旋 前 进 
外 ， 还 需要 将 超声 波 探头 固定 在 一 个 小 车 上 ， 小 车 
两 侧 各 有 一 排 轮子 ， 小 车 借助 于 轮子 骑 在 钢 棒 上 。 
知 探头 对 准 钢 棒 中 心 ， 则 可 进行 直 声 束 和 人 射 的 超声 
波 探伤 ; 若 探头 偏离 钢 棒 中 心 ， 则 可 进行 斜 声 束 人 
射 的 超声 波 探伤 。 
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图 11.5-24 ”探头 旋转 而 钢 棒 直线 
传送 的 探伤 设备 

5.5.2 冷 拉 六 角钢 棒 内 部 的 超声 波 检 测 

在 设计 冷 拉 六 角钢 棒 内 部 缺陷 的 超声 波 检测 方 
法 时 ， 应 尽量 周到 地 考虑 对 不 同 部 位 和 不 同 取向 缺 
陷 的 检测 灵敏 度 。 如 图 11. 5-25 所 示 ， 为 了 全 面 探 
出 各 个 部 位 、 各 种 取向 的 缺陷 ， 应 采用 两 种 方案 : 
第 一 种 是 采用 垂直 入 射 声 束 在 6 个 面 上 配置 6 个 探 
头 ， 如 图 11. 5-25a 所 示 ; 为 了 检测 与 垂直 人 射 声 
束 不 垂直 的 中 心 部 裂纹 和 近 表面 区 的 缺陷 ， 需 要 采 
用 第 二 种 探头 配置 ， 即 在 每 个 面 上 都 配置 两 个 余人 
射 声 束 的 探头 ， 如 图 11.5-25b 所 示 , 以 保证 能 发 
现 整 个 横断 面 上 的 缺陷 。 所 有 探头 都 安装 在 探头 架 
上 ， 当 六 角钢 棒 尺 十 改变 时 ， 各 个 探头 也 同步 地 张 
开 或 缩 紧 ， 并 使 声 束 入 射 角 保持 不 变 。 在 传动 机 械 
上 ,六 角钢 棒 探伤 也 应 配备 定 心 机 构 ， 使 钢 棒 在 传 
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动 过 程 中 能 较 好 地 与 探头 体 保 持 同心 。 这 种 探伤 方 
法 可 以 发 现 0.3mm KERHA THK. EXER 
检测 中 ， 它 曾 探 出 了 小 到 0. 17mm 长 的 自然 缺陷 。 


Qo Q 


Ca 


a) 采 用 垂直 人 射 声 束 在 6 个 碳 上 上 
配置 6 个 探头 
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b) 在 每 个 面 上 都 配置 两 个 余人 出 
TTR RJR 
图 11.5-25 冷 拉 六 角钢 棒 内 部 缺陷 
的 超声 波 检测 方案 


5.6 丝 材 的 无 损 检测 


丝 材 也 称 线材 ， 主 要 通过 拉 拔 制造 ， 也 有 通过 
高 温 轧 制 产生 。 线 材 是 现代 工业 和 建筑 业 的 主要 用 
材 ， 它 的 产品 规格 多 、 应 用 范围 广 。 其 中 ， 应 用 于 
重要 场合 的 特殊 钢 线材 对 质量 要 求 较 高 ， 例 如 用 于 
铁路 桥梁 和 建筑 结构 中 的 高 强度 钢筋 和 钢 绞 线 以 及 
用 于 汽车 和 机 械 行业 的 各 类 线材 的 原材料 等 ， 直 接 
关系 着 工程 结构 、 机 械 装置 的 坚固 性 与 使 用 寿命 ， 
其 至 人 民生 命 财产 的 安全 。 采 用 无 损 检 测 方 法 进行 
检测 和 效 选 ， 是 保证 线材 质量 的 重要 手段 之 一 。 
5. 6.1 线材 的 涡流 法 检测 

涡流 法 检测 是 线材 检测 中 最 常 使 用 的 一 种 方 
法 ， 主 要 用 于 线材 表面 和 近 表 面 的 缺陷 检查 。 当 线 
材 的 直径 尺寸 很 小 、 接 近 于 涡流 的 渗透 深度 时 ， 靠 
近 线材 心 部 的 缺陷 也 能 被 检测 出 来 。 用 于 线材 的 涡 
流 法 检测 大 体 上 分 为 两 种 模式 : 

l. 穿 过 式 涡流 法 检测 

采用 穿 过 式 涡流 法 检测 时 ， 线 材 通过 穿 过 式 线 
圈 和 磁 饱 和 装置 ， 即 可 完成 对 整个 线材 圆周 表面 和 














































































































































































































近 表 面 的 检测 ， 如 图 11. 5-26 所 示 。 用 于 线材 的 穿 
过 式 涡流 探伤 装置 的 构成 比较 简单 ， 它 们 包括 穿 过 
式 涡流 线圈 、 磁 饱和 装置 和 单 通道 的 涡流 探伤 仪 。 
穿 过 式 涡流 探伤 的 特点 是 检测 速度 灵活 ， 它 既 适 合 
于 速度 较 慢 的 冷 拉线 材 的 检测 ， 也 适合 于 速度 较 快 
的 轧 制 线材 的 检测 。 

穿 过 式 涡 流 探 伤 的 另外 一 个 特点 是 : 对 沿线 材 
周 向 分 布 的 裂纹 类 缺陷 比较 敏感 ， 而 对 沿线 材 轴 向 
分 布 的 裂纹 缺陷 的 检 出 效果 相对 较 差 ;而且 线 材 的 
直径 越 小 ， 缺 陷 的 检 出 灵敏 度 越 高 ; 反之 ， 则 低 。 















































图 11. 5-26 穿 过 式 线圈 和 磁 饱 和 装置 

2. 旋转 点 探头 式 涡 流 探伤 

在 对 线材 表面 检测 灵敏 度 要 求 很 高 的 场合 下 ， 
可 以 使 用 旋转 点 探头 式 涡流 探伤 方式 。 点 式 涡流 探 
头 安装 在 旋转 头 内 ， 当 线材 通过 旋转 头 时 ， 控 头 即 
完成 对 线材 表面 的 扫 查 。 

旋转 头 的 转速 一 般 在 2000r/min 以 上 ， 最 高 可 
以 达到 100001/min。 但 是 因为 点 探 尖 的 检测 覆盖 区 
域 较 小 ， 即 使 如 此 高 的 旋转 速度 ， 也 很 难 与 线材 的 
生产 速度 相 匹 配 。 因 此 ， 旋 转 头 中 要 安置 2 ~4 个 点 
探头 并 配 以 多 通道 仪器 ， 以 提高 检测 效率 。 旋 转 点 
探头 式 涡 流 探伤 主要 适用 于 速度 较 慢 、 表 面 质量 好 
的 冷 拉线 材 的 检测 。 

在 使 用 旋转 点 探头 式 涡流 探伤 中 ， 所 选用 的 探 
头 一 旦 确定 ， 则 检测 灵敏 度 不 再 与 被 检测 线材 的 直 
径 有 关 ， 这 一 点 与 穿 过 式 涡流 探伤 不 同 。 

图 11. 5-27 所 示 为 线材 拉 拔 机 上 的 旋转 点 探头 
式 涡流 探伤 装置 。 为 使 线材 平稳 地 通过 旋转 头 ， 在 
旋转 头 的 两 侧 都 装 有 水 平和 竖 直 方向 的 夹 紧 辊 ， 夹 
紧 辊 的 中 心 与 探头 旋转 中 心 相 吻合 。 采 用 这 种 检测 
方式 ， 能 够 较 好 地 把 冷 拔 过 程 中 线材 中 产生 的 裂纹 
检测 出 来 。 

无 论 是 穿 过 式 还 是 旋转 点 探头 式 涡流 探伤 ， 都 
必须 将 磁 饱 和 装置 或 旋转 头 装置 置 于 拔丝 模 之 间 ， 
以 防线 材 拌 动 对 涡流 检测 信号 产生 干扰 。 如 果 是 离 
线 探 伤 ， 则 应 在 磁 饱 和 装置 或 旋转 头 装 置 的 出 口 和 
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入 口 处 安装 类 似 拔丝 模 的 “ 孔 模 ”"”， 以 限制 线材 前 
进 中 的 拌 动 。 在 离线 探伤 时 ， 涡 流 探伤 装置 的 前 后 
要 设置 线材 的 开卷 和 收 卷 装置 ， 必 要 时 还 要 在 开卷 
设备 和 探伤 装置 之 间 加 装 线材 矫 直 设备 ， 以 确保 线 





























材 平 直 地 穿 过 磁 饱 和 器 或 旋转 头 。 此 外 ， 涡 流 探伤 
仪 必须 能 够 适应 较 高 的 检测 速度 ， 特 别 是 在 热 轧 线 
材 时 速度 较 高 ， 需 要 涡流 仪 具 有 较 高 调制 频率 的 滤 
波 功能 。 


定 心 驱动 器 





























旋转 头 
盘 卷 机 


图 11. 5-27 ”线材 拉 拔 机 上 的 旋转 点 探头 式 涡 流 探 伤 装置 





在 线材 涡流 探伤 时 ， 无 法 采用 喷射 标记 的 办 法 
记录 检 出 缺陷 的 位 置 ， 因 为 线材 在 检测 后 要 盘 卷 或 
重新 盘 卷 。 可 采用 计算 机 将 缺陷 距 线材 端 头 位 置 、 
缺陷 等 级 等 数据 储存 起 来 ， 以 备查 询 处 理 。 
5.6.2 线材 的 超声 波 检测 

线材 的 表面 缺陷 大 都 可 以 采用 涡流 检测 方法 检 
测 出 来 ， 而 对 于 较 粗 线材 的 内 部 缺陷 ， 需 要 使 用 能 
有 效 检 测 内 部 缺陷 的 超声 波 检测 方法 。 

传统 的 压 电 超声 波 检测 由 于 需要 使 用 液态 耦合 
介质 ， 所 以 不 适 于 快速 或 高 温 的 轧 制 线材 的 检测 。 
对 于 冷 拉 线材 的 内 部 缺陷 ， 其 自动 超声 波 检测 与 钢 
棒 的 超声 波 检测 方法 相近 。 

图 11.5-28 所 示 为 一 种 能 同时 探测 冷 拉 盘 圆 线 
M ($5 ~30mm) 内 部 、 近 表面 和 表面 缺陷 的 超声 
波 检测 装置 。 它 在 旋转 水 腔 内 的 圆周 方向 上 配置 三 
个 超声 波 水 温 探 涉 ， 并 根据 线材 尺寸 调整 声波 入 射 
角 ， 分 别 激 发 出 垂直 声 束 的 纵波 、 斜 声 束 的 横 波 、 
纵波 和 表面 波 。 纵 波 使 用 10MHz 频率 ， 横 波 和 表 
面 波 使 用 5MHz 频率 。 该 装置 用 表面 波 蔡 代 涡 流 法 ， 
可 发 现 线 状 的 表面 缺陷 ; 而 用 斜 声 束 和 直 声 束 超声 
波 结合 起 来 ， 可 以 探 出 0. 1mm 深 的 近 表 面 缺 陷 和 
0. 2mn 深 的 内 部 缺陷 。 
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图 11.5-28 一 种 能 同时 探测 冷 拉 盘 圆 线 材 
(45 ~30mm) 内 部 、 近 表面 和 表面 
缺陷 的 超声 波 检测 装置 


由 于 一 般 线 材 的 直径 较 小 ， 声 波 在 线材 表面 的 
和信 射 与 波形 转换 对 探头 相对 于 线材 的 定位 和 跟踪 提出 
很 高 的 要 求 。 此 外 ， 脉 冲 宽度 的 影响 在 细 线 材 声波 入 
射 时 很 难 完 全 消除 。 正 因为 这 些 原因 ， 线 材 的 自动 超 
声波 检测 在 国内 冶金 行业 的 使 用 尚 不 多 见 。 

5. 6.3 线材 的 超声 导 波 检测 

当 线 材 的 直径 较 小 、 拔 制 或 轧 制 速度 较 高 、 特 
别 是 在 高 温 轧 制 状态 时 ， 无 法 采用 水 耦合 的 超声 波 
检测 法 来 对 线材 进行 检测 ， 需 要 选择 不 使 用 耦合 剂 
的 检测 方法 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 用 涡流 检测 法 来 探 
测 线材 的 表面 缺陷 ， 而 线材 内 部 缺陷 的 探测 可 考虑 
采用 超声 导 波 的 方法 进行 检测 。 

导 波 是 沿线 材 的 轴 向 传播 而 在 其 他 二 维 方向 上 
共振 的 超声 波 。 线 材 中 的 导 波 具有 与 板 波 相 类 似 的 
频 散 性 质 。 线 材 中 导 波 的 激发 方式 有 两 种 : 中 一 种 
是 通过 调整 压 电 探头 的 频率 和 入射 角 而 在 线材 中 激 
发 出 导 波 。 但 用 这 种 方法 激发 的 导 波 并 不 纯净 ， 会 
同时 混杂 有 各 种 超声 波 模 。 此 外 ， 探 头 的 调整 也 比 
较 困 难 ， 再 加 上 压 电 超声 波 的 传播 需要 耦合 介质 ， 
因此 压 电 超声 导 波 并 不 适 于 线材 高 速 、 高 温 的 在 线 
检测 ; @ 近 些 年 来 ， 出 现 了 研制 用 电磁 超声 波 在 线 
材 中 激发 超声 导 波 的 方法 ， 这 是 导 波 激发 的 第 二 种 
方式 。 电 磁 超声 波 探 头 中 包括 一 个 磁铁 和 一 个 高 频 
线圈 ， 依 靠 在 被 检 线 材 中 的 电磁 相互 作用 ， 可 在 线 
材 内 激发 出 超声 波 。 图 11. 5-29 所 示 为 电磁 超声 波 
法 在 线材 中 激发 导 波 的 原理 示意 图 。 其 中 ,图 
11. 5-29a 为 在 常温 状态 下 ， 铁 磁性 线材 以 磁 致 伸 
缩 力 激发 的 超声 导 波 ; 图 11. 5-29b 为 在 高 温 (5 
里 温度 以 上 ) 状态 下 ， 线 材 过 渡 为 非 铁 磁 性 材料 
后 以 洛 仑 效力 激发 的 超声 导 波 。 

超声 导 波 相对 于 其 他 超声 体 波 (纵波 、 横 波 ) 
而 言 ， 具 有 传播 距离 远 、 速 度 快 等 特点 ， 特 别 适合 
于 线材 的 快速 检查 。 导 波 的 检测 灵敏 度 与 被 检 线 材 
的 直径 有 关 。 导 波 在 声波 传播 路 径 上 ， 能 够 有 效 检 
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图 11. 5-29 电磁 超声 波 法 在 线材 

中 激发 导 波 的 原理 示意 图 
1 尺寸 为 1/300 线材 断面 积 的 横向 缺陷 。 
由 于 电磁 超声 导 波 法 不 需要 声 液态 耦合 介质 ， 
所 以 可 在 线材 生产 线 上 实现 在 线 检测 。 在 线 检 测 
时 ， 电 磁 声 探头 置 于 两 拔丝 模 之 间 。 线 材 从 进入 端 
拔丝 模 出 来 后 立刻 穿 人 电磁 声 探头 ， 检 测 完成 后 ， 
再 进入 另 一 拔丝 模 。 这 种 装置 可 实现 50m/s 甚至 
更 高 速度 的 在 线 检测 。 图 11. 5-30 所 示 为 一 种 德国 
研制 的 高 速 线材 的 超声 导 波 检测 装置 。 
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图 11.5-30 一 种 德国 研制 的 高 速 线材 的 
超声 导 波 检 测 装置 
5.6.4 高 温 高 速 线 材 的 涡流 法 检测 

高 温 高 速 线材 的 生产 速度 极 高 ， 此 时 ， 只 有 采 
用 涡流 检测 能 够 与 轧 制 速度 相 匹 配 。 

高 温 高 速 线材 的 检测 法 需要 使 用 自 比 式 穿 过 线 
圈 。 穿 过 式 涡流 检测 方法 适 于 高 速 检测 ， 其 设备 构 
成 比较 简单 ， 对 测试 条 件 要 求 不 高 ， 而 且 容 易 实现 
设备 的 冷却 ,但 自 比 式 线圈 很 难 发 现 沿 线材 轴 向 分 
布 的 长 条 状 缺陷 。 因 此 ， 人 们 发 明了 积分 式 的 检测 
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检测 线圈 
图 11. 5-32 








线圈 ， 从 而 使 涡流 检测 检 出 长 条 缺陷 的 判定 成 为 可 
能 ， 如 图 11.5-31 所 示 。 





























RI — 非 积分 式 线 阅 
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图 11.5-31 涡流 线圈 检 
出 长 条 缺陷 的 实例 








在 如 此 高 的 速度 下 对 线材 进行 在 线 检测 ， 其 目 
的 是 使 生产 管理 者 能 及 时 了 解 线材 的 质量 情况 。 在 
这 种 情况 下 ， 仪 仅 知 道 单个 缺陷 的 信息 是 远 远 不 够 
的 ,更 重要 的 是 掌握 缺陷 情况 甚至 尺寸 情况 的 实时 
统计 数据 ， 并 将 这 些 统计 信息 反馈 给 轧 制 控制 系统 ， 
实现 闭环 控制 ， 以 达到 改进 高 速 线 材 轧 制 的 目的 。 

图 11. 5-32 所 示 为 高 温 高 速 线材 涡流 检测 装置 
与 统计 评价 系统 的 网 络 配 置 图 。 图 中 ， 当 高 速 线材 
从 轧机 送出 后 ， 马 上 被 热 金 属 探测 天 探知 ， 以 此 来 
起 动 检测 设备 。 线 材 经 过 热 金 属 探测 器 后 ， 进 入 高 
压 空气 清理 套 、 导 套 和 水 冷却 套 ， 之 后 进入 水 冷 保 
护 的 检测 线圈 进行 涡流 检测 。 检 测 后， 线材 还 要 再 
次 进行 冷却 ， 最 后 打 卷 。 

在 这 套 检测 系统 中 ， 涡 流 检 测 装置 与 计算 机 联 
机 。 计 算 机 能 将 检测 出 来 的 缺陷 分 成 三 类 : 偶然 性 
大 缺陷 、 偶 然 性 小 缺陷 和 周期 性 缺陷 ， 并 能 对 缺陷 
的 密集 性 做 出 评价 。 根 据 缺 陷 信 号 的 幅度 、 频 度 以 
及 轧辊 参数 等 生产 工艺 数据 ， 计 算 机 不 仅 能 实时 地 
反映 出 线材 各 段 上 的 缺陷 情况 ， 还 可 以 给 出 统计 评 
价 数据 ， 对 工艺 过 程 优 劣 进行 早期 诊断 。 计 算 机 将 
检测 结果 送 至 中 央 主 控 计 算 机 ， 由 它 与 生产 控制 部 
分 进行 闭环 控制 ， 改 进 和 修订 工艺 参数 。 

由 上 可 见 ， 高 温 高 速 线材 的 涡流 检测 的 含义 已 不 
仅仅 是 探伤 ， 而 是 成 为 提高 成 材 率 的 一 个 重要 环节 了 。 
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高 温 高 速 线材 涡流 检测 装置 与 统计 评价 系统 的 网 络 配置 图 
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Vis 成 ， 然 后 叙述 粉末 冶金 制 件 的 各 种 无 损 检 测 方法 。 

6.1 概述 
Hy A -H- k Ni 万 人 Z ` 
E E E E 6.2 粉末 冶金 工艺 及 相应 缺陷 的 形成 


属 粉末 的 混合 物 ) 作 原 料 ， 经 过 压制 、 烧 结 , 制 6.2.1 金属 粉末 的 制 取 

成 各 种 材料 和 制品 的 方法 。 由 于 这 种 方法 能 利用 金 从 过 程 的 实质 看 ， 金 属 粉末 的 制 取 大体 可 归纳 
明和 金属 、 金 属 和 非 金属 的 组 合 效 果 生 产 多 种 用 熔 ”为 两 大 类 ， 即 机 械 法 和 物理 化 学 法 。 前 者 是 将 原 材 
解 方法 不 能 或 难以 生成 的 特殊 性 能 材料 〈 如 硬 质料 作 机 械 粉碎 ， 其 化 学 成 分 基本 上 不 发 生变 化 而 获 
合金 和 高 温 金属 陶瓷 ) ， 能 较 简 便 地 生产 难 熔 金属 ”得 粉末 的 工艺 ， 常 用 的 有 雾 化 法 ; 后 者 是 借助 化 学 
材料 和 成 分 、 组 织 均匀 的 细 唱 合金 〈 如 耐 热合 ”的 或 物理 的 作用 ， 改 变 原料 的 化 学 成 分 或 聚集 状态 
金 ) ， 而 且 用 这 种 方法 制造 机 械 零 件 是 一 种 无 切削 ”而 获得 粉末 的 工艺 ， 常 用 的 有 还 原 法 和 电解 法 。 这 
或 少 切削 的 工艺 ， 所 以 在 工业 部 门 应 用 是 很 广泛 的 。 ”三 种 常用 粉 未 制 取 方法 的 原理 及 与 缺陷 形成 有 关 的 
本 章 将 首先 叙述 粉末 冶金 工艺 及 相应 缺陷 的 形 寺 点 如 表 11. 6-1 所 示 。 







































































































































































































































































































































































表 11.6-1 三 种 常用 粉末 制 取 方 法 的 原理 及 特点 
方 ”法 Bom & 点 
1. Xo CT HM REG E ARKET E 
置 中 直 塌 、 喷 嘴 的 非 金 属 陶瓷 夹 杂 
| 用 高 压 惰性 气体 ， 通 过 喷 
s rama gute | 2 当 用 同一 区 化 间 置 仙 取 不 同 牌号 的 合金 粉末 
气体 雾 化 、 Et 时 ， 有 因 清 理 不 净 而 引入 的 异种 金属 夹杂 
水 雾 化 ma es ga | 3 粉 未 颗粒 活性 表面 积 大 ， 可 产生 气体 吸附 导 
TIE TEM 4. 会 形成 空心 粉 (如 图 11. 6-2 所 示 ) 
Sus wi id 5. 大量 的 碳化 物 或 破 氧化 物 会 沉积 在 粉 粒 表面 ， 
可 严重 影响 粉 粒 之 间 的 金属 结合 
将 要 雾 化 的 金属 或 合金 制 成 | 1 可 不 受 熔 化 直 塌 等 陶 资 夹杂 的 污染 
旋转 自 耗 电极 ， 通 过 钨 电极 产 | 02. 可 出 现 因 自 耗 电极 自身 混入 而 造成 的 陶瓷 和 
旋转 电极 雾 化 | 生 的 电弧 使 端 头 熔化 ， 离 心力 | 异种 金属 夹杂 
使 熔化 了 的 合金 和 碎 成 细 泣 ， 凝 | 3 成 粉 只 在 电子 东非 常 小 的 局 部 进行 ， 形 成 空 
成 粉末 (如 图 11. 6-3 HR) 心 粉 和 气体 吸附 等 的 机 会 较 少 
气体 还 原 重用 对 氧 的 亲和力 比 相 应 金 
最 对 氧 的 亲和力 更 大 的 还 原 剂 ，| 。” 当 还 原 不 完全 时 ， 颗 粒 中 心 区 会 残留 未 被 还 原 
夺取 金属 氧化 物 中 的 氧 而 使 金 | 的 氧化 物 
物理 化 一 
xs 电极 和 电解 液 (金属 离子 、 
水 溶液 电解 “| 氧 离子 等 发 生 内 在 变化 而 形 
Eu 成 粉末 1. 粉末 纯度 高 
| 2. 形状 为 树枝 状 ， 压 坯 强度 较 好 
— 电解 质 不 是 水 溶液 而 是 盐 类 
熔 体 
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金属 液 流 
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图 11.6-4 单个 颗粒 (B). BRE (A) 和 颗 
粒 聚 合体 (C) 的 区 别 示意 图 
2 11.6-2 压 坯 中 的 常见 缺陷 类 型 及 形成 原因 


缺陷 类 型 形成 原因 





在 压制 过 程 中 ， 粉 末 与 模 壁 的 摩擦 会 产生 
密度 不 “压力 损失 ”。 在 单 向 压制 时 ， 外 摩擦 力 沿 着 
均匀 压 坏 高 度 向 下 越 来 越 大 ， 即 压力 损失 越 来 越 
大 ， 净 压力 越 来 越 小 ， 从 而 使 压 坯 的 上 面 密 
度 高 、 下 面 密度 低 
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压 坯 在 脱 模 后 ， 由 于 内 部 弹性 内 应 力 的 松 
弛 使 故 坏 体积 膨胀 ， 这 种 弹性 后 效 降低 了 粉 
非 施 转 电极 脱 模 裂纹 | 粒 接触 区 的 应 力 ， 并 使 颗粒 之 间 的 接触 面积 
和 分 层 | 减 小 ,易于 形成 开裂 和 微分 层 。 硬 胞 粉 未 压 
坏 及 形状 复杂 的 制品 更 易 形成 此 缺陷 。 图 
11. 6-5 所 示 为 粉末 不 坯 中 的 微分 层 
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lads 
NE wx UE v7 
图 11. 6-3 旋转 电极 雾 化 制 粉 示意 图 , T pum p2 ES 
金属 粉 未 颗粒 可 以 是 单 晶 体 ， 也 可 以 是 多 晶 六 
体 。 单 个 颗粒 (8B)、 晶 粒 (4) 和 颗粒 聚合 体 A 
(C) 的 区 别 示意 图 如 图 11. 6-4 所 示 。 i 
6.2.2 金属 粉末 的 固 结 ho 4. (cu, me 
1. 压 坏 、 烧 结 Ee UA | 2 
压 坏 是 将 松散 的 粉末 加 工 成 具有 一 定形 状 和 尺 UU ed, SA t Tha 
寸 以 及 一 定 密度 和 强度 的 坯 块 。 在 常温 下 ， 粉 末 的 
成 形 以 钢 模 压制 使 用 最 广泛 ， 过 程 有 称 料 、 装 模 、 图 11.6-5 粉末 压 坯 中 的 微分 层 
压制 和 脱 模 。 大 量 的 一 般 粉 末 冶 金 中 间 件 都 用 此 法 将 压 坯 送 入 烧结 炉 中 ， 除 少数 在 空气 中 外 ,一 























生产 。 压 坏 中 的 常见 缺陷 类 型 及 形成 原因 如 表 — 般 是 在 保护 气氛 下 或 在 真空 中 按 一 定时 间 加 热 到 烧 
11. 6-2 所 示 。 结 温度 并 保温 若干 时 间 ， 然 后 将 制品 冷却 出 炉 。 只 
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有 通过 烧结 ， 使 压 坏 冶 金地 连接 成 一 密 合体 ， 方 可 
有 具 有 一 定 的 物理 和 力学 性 能 ， 以 满足 使 用 的 要 求 。 
由 于 压 坯 中 应 力 集 中 、 制 品 形状 复杂 、 压 坯 密度 不 
均匀 、 升 温 或 降温 速度 不 合理 等 原因 ， 会 使 制品 出 
现 分 层 、 和 裂纹、 变形 等 问题 。 如 果 人 烧结 温度 和 保温 
时 间 不 合理 ， 则 会 造成 制品 的 欠 烧 和 过 烧 。 

对 烧结 过 程 的 科学 了 解 ， 有 助 于 合理 控制 工 
艺 、 增 大 生产 工艺 的 可 靠 性 和 降低 成 品 的 报废 率 。 
因此 ， 对 烧结 过 程 作 实时 的 无 损 检测 是 必要 的 。 对 
此 ， 可 通过 采用 电磁 声 换 能 需 的 超声 波 脉冲 反射 法 
来 进行 。 发 射 的 是 3 ~4 周 的 单 音 脉冲 ， 频 率 
580 
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1.25MHz， 在 试 件 烧 结 的 不 同时 间 拍 摄 回 波 ， 以 记 
录 烧 结 过 程 的 响应 。 图 11. 6-6 所 示 为 Al -4% Cu 
压 块 在 575% 烧结 时 的 声响 应 曲线 。 从 图 中 可 见 ， 
烧结 开始 后 ， 当 试 件 温 度 达 到 某 点 时 ， 可 能 有 液体 
形成 。 在 约 20min 时 ， 从 回 波幅 度 的 下 降 清楚 看 出 
了 了 瞬 态 液 相 的 形成 。 最 大 数量 液体 的 出 现 仅 是 很 短 
时 间 ， 因 为 回 波 幅度 几乎 立即 上 升 。 某 些 液 体 的 原 
始 颗粒 扩散 ， 填 充 其 间 的 空隙 ， 导 致 强度 上 升 。 在 
扩散 的 时 候 ， 烧 结 在 继续 ， 液 固 相 的 平衡 改变 ， 直 
至 液体 完全 消失 ， 试 件 开 始 冷却 。 在 试 件 冷却 至 将 
近 560% 时 ， 明 显 可 见 回 波幅 度 很 快 上 升 。 
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图 11.6-6 Al-4% Cu 合金 液 相 烧 结 过 程 中 温度 的 分 布 和 声响 应 


2. 热 等 静 压 

这 是 20 世纪 50 年 代 出 现 的 技术 。 将 金属 粉末 
装 入 高 温 下 易于 变形 的 包 套 (和 常用 低 碳 钢 、 不 锈 
f. EUM) 内 ，( 包装 密封 ， 抽 真空 ) 然后 放 入 可 
A EB LA (内壁 配 有 加 热 体 的 高 压 容器 ) ， 关 严 
饶 体 后 ， 用 压缩 机 加 入 气体 并 通电 加 热 。 粉 末 在 这 
种 各 问 均 匀 的 压力 和 温度 的 作用 下 ， 成 为 具有 一 定 
形状 的 制品 ， 加 压 介 质 一般 用 氯气 。 此 法 已 成 功 地 
用 于 火箭 喷 管 、 导 弹 鼻 锥 、 航 空 发 动机 的 涡轮 盘 等 
重要 高 温 合 金 制 件 和 硬 质 合金 、 粉 末 冶 金 高 速 钢 及 
金属 钙 等 材料 和 制品 的 生产 。 

在 雾 化 制 粉 过 程 中 ， 粉 粒 表面 吸附 的 气体 在 热 
等 静 压 成 形 时 ,会 形成 孔 际 构成 原始 颗粒 边界 
(PPB)， 成 为 连接 的 障碍 ， 因 此 ， 封 闭 在 粉 粒 内 部 
的 气体 仍 可 时 空洞 型 。 此 外 ， 粉 末 中 的 陶 次 夹杂 也 
是 得 不 到 破碎 的 ， 这 些 都 是 合金 强度 和 疲劳 性 能 降 

























































































低 的 原因 。 

用 雾 化 法 制 取 的 高 温 合金 粉末 由 于 冷却 速度 很 
R, KE MC 型 碳化 物 或 碳 氧 化 物 (如 Tici O, 
型 ) 往往 沉 淀 在 粉 粒 表面 。 热 等 静 压 时 ， 不 能 将 
这 些 薄 膜 破碎 和 溶解 、 迁 移 、 聚 集 。 这 种 原始 颗粒 
边界 会 影响 晶 粒 的 长 大 和 金属 扩散 ， 使 合金 处 于 脆 
性 状态 。 

热 等 静 压 温度 偏 低 ， 则 会 使 颗粒 之 间 结 合 得 不 
够 充分 。 在 热 等 静 压 过 程 中 ， 包 套 相 当 于 一 塑性 变 
形 的 成 形 工具 ， 可 是 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 外 面 的 
压力 是 均匀 的 ， 这 就 会 引起 粉 体 应 力 状态 的 不 均匀 
和 导致 复杂 的 收缩 。 

3. 热 挤 压 

这 种 热机 械 加 工 工艺 通过 将 粉末 在 高 温 下 挤 压 
成 坏 来 固 结 ， 可 明显 细 化 和 分 散 硬 夹杂 物 ， 因 此 可 
改善 诸多 Ni 基 高 温 合金 的 低 周 疲劳 性 能 ;此 外 ， 
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也 可 细 化 晶 粒 ， 使 缺陷 的 可 探 性 得 以 提高 。 
6.2.3 粉末 冶金 件 的 锻造 





射线 源 所 作 测 量 的 理论 推断 表明 ， 直 径 125hm 的 
孔洞 在 合理 的 时 间 内 可 被 检 出 ， 过 程 可 全 自动 化 ， 














粉末 冶金 件 的 锻造 是 指 将 固 结 的 型 坏 在 锻 模 中 
一 次 锻 成 致密 制品 的 一 种 工艺 方法 ， 可 提高 密度 、 
改善 组 织 、 消 除 一 些 唱 界 的 有 害 相 和 缺陷 ， 减 少 某 
些 夹杂 物 的 有 害 影响 ， 从 而 明显 地 提高 低 周 疲劳 性 
能 。 在 品 粒 尺 寸 很 小 时 (1 ~10um), HRA EP 
往往 具有 超 塑 成 形 能 力 ， 易 于 得 到 近乎 最 终 形状 的 
零件 。 此 外 ， 在 原始 颗粒 边界 上 的 半 连 续 碳 化 物 、 
碳 氧化 物 膜 不 可 能 通过 热 等 静 压 或 简单 的 热处理 来 
改变 ， 但 可 通过 适当 的 热机 械 处 理 来 施加 影响 。 

在 用 热机 械 处 理 改变 热 等 静 压 粉末 冶金 件 的 微 
观 组 织 时 ,温度 和 变形 率 都 会 对 晶 粒 尺寸 和 唱 界 开 
裂 产生 明显 影响 。 一 般 来 说 ， 在 低温 和 高 应 变 率 下 
的 开裂 出 现在 原始 颗粒 边界 处 ， 在 高 温和 低 应 变 率 
下 则 出 现在 大 的 唱 粒 边界 处 。 此 外 ， 夹 杂 物 或 孔洞 
在 塑性 变形 过 程 中 ， 也 会 扩展 而 形成 裂纹 。 新 近 的 
一 种 工艺 是 将 粉 挤 压 成 坏 固 结 ， 然 后 在 超 塑 情况 下 
等 温 锻造 。 
6.2.4 热处理 

热处理 最 终 影响 合金 的 组 织 和 性 能 ， 其 影响 规 
律 与 变形 合金 基本 相同 。 此 外 ， 在 热 等 静 压 时 ， 除 
空心 粉 外 ,被 压缩 而 封闭 在 粉 粒 间 际 中 的 气体 也 会 
膨胀 而 形成 微 孔 除 〈 热 诱导 孔洞 ) 。 在 多 晶 金 属 的 蠕 
变 和 塑性 断裂 过 程 中 ， 主 要 的 损伤 机 制 就 是 微 孔 的 成 
核 和 成 长 ， 这 些微 孔 的 最 终 合 并 将 导致 断裂 的 产生 。 


6.3 粉末 治 金 制 件 的 射线 检测 


6.3.1 X 射 线 检测 
为 发 现 微小 缺陷 ， 必 须 采 用 微 焦点 X 射线 装置 ， 
所 要 求 的 典型 性 能 如 下 : 焦点 尺寸 为 5 ~5lum; 射线 
管 电压 <160kV; 射线 管 电流 <5mA; 可 用 图 像 放 大 
至 100 倍 ; 实时 成 像 系统 分 辨 力 为 40 ~ 50 线 对 /cm。 
此 技术 可 用 于 厚度 小 于 2mm 的 试 件 ， 可 检 出 大 于 
100um 的 夹杂 物 。 
在 粉末 冶金 制 件 上 用 X 射线 计算 机 层 析 技术 所 
进行 的 试验 表明 ， 密 度 变化 的 测量 精度 可 优 于 1% 。 
6.3.2 BEBE 
康 普 顿 散射 法 利用 康 普 顿 效应 对 试 件 中 发 射 的 
散射 束 进行 探测 ， 详 见 本 手册 第 3 篇 第 3 章 。 
产生 散射 的 试 件 体 积 元 对 探测 器 来 说 ， 可 被 视 
为 一 辐射 源 ， 其 辐射 强度 取决 于 该 体积 元 中 所 含 材 
料 的 量 。 如 果 在 体积 元 中 有 孔洞 或 密度 降低 ， 意 味 
着 用 以 产生 散射 线 的 材料 量 减少 ， 这 会 导致 探测 器 
响应 的 下 降 。 根 据 在 Rene'95 合金 粉末 制 件 上 用 y 
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日 推 荐 限 用 于 零件 关键 区 的 近 表面 部 位 。 此 外 在 
Fe -Cul.5% - Nil.7% — Mo0.5% — C0.3% + 硬 脂 
酸 锌 材料 和 Fe - C0.3% + 硬 脂 酸 锌 材料 的 粉末 冶 
金 制 件 上 用 160kV、18mA 的 X 射线 ， 和 由 一 个 
25. 4mm 的 Nal 闪烁 器 配 以 光电 倍增 管 、 前 置 放大 
器 、 单 通道 分 析 仪 和 计数 器 组 成 的 探测 器 进行 密度 
的 测量 。 选 择 90° 反 射 角 ， 可 得 到 一 近似 立方 体 的 
测量 体积 。 对 每 种 材料 ， 先 用 一 系列 已 知 密度 
(用 静 力 学 方法 测量 ) 的 标准 试 样 来 校准 ， 然 后 进 
行 试 件 的 测量 ， 图 11. 6-7 所 示 为 在 两 个 汽车 同步 
环 上 所 作 密 度 测量 的 结果 。 使 用 自动 转台 ， 两 个 试 
样 在 25min 内 可 达 +1% 的 密度 测量 精度 。 每 齿 的 
光子 计数 时 间 为 30s， 可 见 B 环 从 1~9 和 14~21 































































































的 一 些 齿 密度 稍 低 。 这 与 预期 结果 有 良好 吻合 。 
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此 序号 

图 11. 6-7 在 两 个 汽车 同步 环 上 
所 作 密 度 测 量 的 结果 

6. 3. 3 YY 射线 法 密度 测定 

从 本 手册 第 3 篇 第 1 章 可 知 ， 在 材料 中 ， 单 
y 射线 的 衰减 可 用 指数 定律 表示 为 

Izlgexp( -upx) 

式 中 , LUIS 为 穿 过 厚度 为 *、 质 量 吸收 系数 为 风 、 
密度 为 p 的 试 样 前 后 y 射线 的 强度 。 所 以 在 粉末 冶金 
制 件 中 ， 密 度 的 局 部 变化 可 用 使 y 射线 通过 制 件 测量 
其 衰减 的 方法 来 探测 。 根 据 制 件 材 料 和 尺寸 的 不 同 ， 
密度 测量 的 准确 度 可 在 +0.2% ~ +0.7% 之 间 。 测 量 
装置 有 一 经 垂直 准 直 的 y JRR (如 图 11.6-8 所 
示 ) ， 该 射线 束 通过 试 件 ， 经 直径 为 Emm 的 孔 口 达 
到 探测 器 ， 探 测 器 包含 一 碘 化 钠 闪 烁 晶体 ， 可 转 而 
激发 光电 倍增 管 ， 从 而 测 出 透射 强度 的 大 小 。 其 所 
需 曝光 时 间 为 1 ~2min， 将 孔 口 直径 增 大 到 4mm, 
此 时 间 可 缩短 到 30s， 但 分 辨 力 有 所 损失 。 试 验 所 
H y 射线 是 American241 (60keV) ， 要 求 有 较 高 能 
量 的 射 束 时 ， 可 用 Cs137 (660keV) 取代 。 
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图 11. 6-8 粉末 冶金 制 件 密度 的 y 射线 测定 































































































































































































































































































此 法 在 被 检 件 难以 用 浸没 法 测量 或 需 作 局 部 区 5.08 
域 密度 测量 时 特别 有 用 。 将 此 法 用 于 刀具 的 密度 检 Re 
查 ， 以 避免 过 载 ， 可 延长 刀具 寿命 。 $ 432 
ji li Er mm am | 
6.4 粉末 冶金 件 的 超声 波 检测 |F i 
. E 203 ess 
6.4.1 在 未 烧结 压 块 中 超声 波 的 传播 i) 178 
o 用 超声 波 技术 来 表征 未 烧结 压 二， 常 因 入 射 波 I3 TT 6 
受到 极度 的 衰减 而 难以 进行 。 在 某 种 情况 下 ，1 ~ 密度 /(g/em3) 
20MHz 的 超声 波 仅 能 穿 过 8mm 厚 、 含 0.2% 石墨 、 DUC 
由 雾 化 法 所 制 的 铁 粉 压 块 。 虽 然 这 样 的 衰减 已 不 可 m pua Es y" : se 
能 进行 背面 回 波 测量 ， 但 穿 透 测量 表明 : 在 4 ~ e EE E 
5MHz， 透 射 强度 有 一 极 大 值 (如 图 11. 6-9 所 示 ) 。 T (B) HERE i dass 
e [ [ 
6 E | C ma | HEHN J| 13mmx13mmx30mm 
5 
21-7, 
Ax 4 2.0 
m = 
= g 
dx 18 
aH E (8 批 4 方 所 
] mu NN 
E: a 85 CHA Jr É 
I sh gg 16 o 第 一 批 8 方 向 | 
w a 8$ — 12 —16 0 de hk 
" 5 v BZH A Jh 
图 11.6-9 超声 波 频谱 分 析 仪 输出 ， 频 率 与 4 。 第 三 批 C 祁 向 
透射 强度 的 关系 
(相对 密度 : 4 一 94.5% , B—90. 8% , C—86. 6% ) 3 
由 图 11.6-10 可 以 看 出 ,在 1000 -B 钢 圆 柱 试 2 
样 中 ， 未 烧结 压 块 的 超声 波 速度 约 为 经 烧结 压 块 的 
一 半 。 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
在 未 烧结 制 件 中 ， 超 声波 的 速度 往往 是 高 度 各 密度 /(g/cm’) 
向 异性 的 ， 试 验 的 再 现 性 也 非常 差 (如 图 11. 6-11 图 11.6-11 在 未 烧结 制 件 中 ， 超 声 





所 示 )。 声 速 的 这 种 各 向 异性 与 孔 际 的 取向 有 关 。 波 速度 的 各 向 异性 
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6.4.2 ” 微 孔 隙 的 超声 波 速度 漂移 评估 所 示 。 对 于 微小 孔 际 ( 如 热 诱导 孔洞 )， 因 为 其 尺寸 
由 雾 化 制 粉 、 热 等 静 压 固 结 工艺 所 得 的 制 件 ， 热 。 〈 约 为 5 ~10pm) 远 小 于 常用 入 射 超声 波 的 波长 ， 并 

处 理 后 的 微观 组 织 分 析 表 明 ， 其 中 可 存在 孔隙。 ”不 会 因 波 的 散射 而 形成 草 状 回流, 但 如 能 引起 密度 、 

FGH95 粉末 盘 坏 4 个 试 样 的 微 孔隙 分布 如 图 11.6-12 ”弹性 模 量 的 改变 ， 则 可 通过 声速 漂移 的 观测 来 评估 。 




















图 11.6-12 FGH95 粉末 盘 坯 4 个 试 样 的 微 孔隙 分 布 (450 x ) 
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对 于 均匀 各 向 同性 多 晶 材 料 ， 当 没有 边界 效应 
存在 时 ， 在 该 固体 中 行进 的 超声 纵波 速度 和 材料 弹 
性 模 量 之 间 的 关系 可 表示 为 

| E(1-p) F 
p(1 +u) (1-20) 
AP o 超声 纵波 速度 (ms); 
一 一 材料 弹性 模 量 (N/m); 
p 一 一 材料 体 密度 (kg/m) ; 
/一 一 泊 松 比 。 

对 于 金属 , 人 =0.3， 故 式 (11. 6-1) 可 写成 
vi~ VE/p (11.6-2) 

大 量 的 试验 表明 ， 在 粉末 冶金 制 件 中 ,5 的 增 
大 (或 减 小 ) 比 密度 的 增 大 (或 减 小 ) Ek, BI 
弹性 模 量 的 密度 导数 大 于 1 (1 9E/9p1 »1), 而 
孔隙 的 出 现 恒 导致 密度 的 下 降 ， 故 可 用 声速 的 漂移 
来 评估 材料 中 孔隙 的 含量 。 这 在 物理 学 上 讲 ， 就 是 
如 果 介 质 的 可 压缩 性 较 大 ， 则 一 个 体积 元 状态 的 改 
变 需要 经 过 较 长 的 时 间 才 能 传 到 周围 相 邻 的 体积 
元 ， 因 而 声 扰动 的 传播 速度 就 较 慢 ; 反之， 声 扰动 
的 传播 速度 就 会 较 快 。 

图 11 6-13 Br A HS ( -100 目 ， 纯 度 优 














(11. 6-1) 
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DN a 相 对 密度 与 纵波 速度 的 关系 
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PO 9.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
相对 密度 
b 相 对 密度 与 横 波 速度 的 关系 
图 11.6-13 用 铝 粉 〈 -100 目 ， 纯 度 优 于 99.5% ) 在 
室温 下 单 面 压缩 所 得 试 样 的 相对 密度 与 横 波 速度 的 关系 图 














于 99.5% ) EZ rm 
度 与 横 波 速度 的 关系 图 。 

应 该 指出 ， 除 微 孔 际 的 尺寸 分 布 和 其 几何 形状 
外 ， 另 一 些 变量 如 微小 的 成 分 变化 、 畴 的 择优 取 
向 、 接 触 质点 的 各 向 异性 对 声速 也 有 影响 ， 这 些 变 
量 可 导致 截 距 VQ 和 和 斜率 的 不 同 ， 因 此 对 于 特定 的 
材料 和 工艺 建立 准确 的 孔隙 — 声速 关系 是 必要 的 。 
图 11.6-14 所 示 为 两 种 铁 粉 末 冶 金 件 ( NCIOO - 
24; 一 种 经 压缩 的 多 孔 材 料 ; ASC100 - 29: 一 种 
水 雾 化 铁 粉 制 件 ) 在 三 种 烧结 温度 下 的 超声 纵波 
速度 与 密度 间 的 关系 图 。 图 11. 6-15 所 示 为 对 于 同 
一 试 块 ， 入 射 方向 不 同时 的 超声 纵波 速度 与 密度 的 
关系 图 。 此 外 ,测试 结果 表明 ,在 测量 精度 为 
1/1000 时 ， 晶 粒 尺 寸 大 小 对 声速 的 测量 没有 明显 的 


影响 。 


压缩 所 得 试 样 的 相对 密 





















































5.0 NC100-24 ASC100-29 
1000*C o . 
11200C x 

















4.8 上 1200C ^ 





超声 纵波 速度 /(km/s) 














5.6 6.0 64 6.8 72 76 8.0 
烧结 后 密度 /(g/em’) 

图 11.6-14 两 种 铁 粉 末 冶 金 件 在 三 种 烧结 

温度 下 的 超声 纵波 速度 与 密度 间 的 关系 图 

此 外 ， 即 使 在 同一 制 件 上 ， 确 也 曾 观测 到 微 
孔隙 分 布 并 不 均匀 而 有 聚集 趋势 。 在 一 块 经 热处理 
的 Rene'95 粉末 热 等 静 压 试 样 上 ， 曾 测 得 不 同 点 处 
的 超声 纵波 速度 分 别 为 ww =4. 98 x 10fmm/s M v'i = 
5. 26 x 106 mm/s; 而 在 同一 批 制 件 的 另 一 试 样 上 测 
得 的 超声 纵波 速度 则 为 wm = 5.94 x 105mm/s, 
这 是 值得 注意 的 ， 这 也 说 明 对 于 重要 制品 采用 超声 
波 法 来 评价 其 均 质 性 的 必要 性 。 对 于 形状 简单 的 重 
要 制 件 ， 可 采用 速度 C 扫描 技术 ,以 得 到 一 完整 
的 速度 变化 的 平面 图 像 。 其 原理 是 一 斜 波 发 生 右 在 
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5.0 ERR 盘 中 的 夹杂 示例 。 
” 施 压 R J:13mmx13mmx 30mm d 
TAE 
Á 
4.8 A 
4.7 
$ 4.6 
B 
-U 
E 
E44 
E! 
43 e 
a CHM a 引 示例 一 (100x) 
4.1 
4.0 
6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 69 70 


密度 /(g/cm3) 


图 11. 6-15 对 于 同一 试 块 ， 入 射 方向 不 同时 的 
超声 纵波 速度 与 密度 的 关系 图 (频率 2.25MHz) 
接收 到 试 件 前 表面 回 波 后 被 起 动 ， 当 背面 回 波 被 接 
收 到 时 ， 可 测 出 电压 ， 通 过 控制 斜 波 发 生 器 的 起 动 
时 间 和 斜率， 系统 分 辩 力 可 达到 信和 号 传输 时 间 的 
0. 1% ， 当 然 试 件 下 的 表面 必须 平整 且 平 行 ， 如 图 
11.6-16 所 示 。 
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图 11.6-16 速度 C 扫描 原理 图 

测量 所 用 超声 波 的 频率 应 与 建立 关系 曲线 时 所 
用 频率 相同 ， 因 为 在 高 孔隙 材料 中 ， 和 孔隙 率 的 相互 
连接 会 导致 声波 的 多 次 散射 而 引起 频 散 现象 。 速 度 
会 受 频 率 的 有 影响。 测量 方向 也 应 标准 化 ， 优 选 的 是 
压制 方向 。 
6. 4.3 夹杂 物 的 超声 波 检 测 

高 性 能 粉末 冶金 的 主要 缺点 是 导致 疲劳 断裂 的 
临界 缺陷 尺寸 微小 。 夹 杂 物 的 存在 对 粉末 冶金 制 件 
的 使 用 性 能 有 很 大 影响 ， 图 11. 6- 17 所 示 为 在 粉末 
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B] 11.6-17 粉末 盘 中 的 夹杂 示例 
用 超声 波 法 检测 粉末 冶金 件 时 ， 要 建立 夹杂 
物 尺 寸 和 相应 回 波幅 度 间 的 关系 是 很 复杂 的 。 因 为 
这 涉及 很 多 因素 ， 如 夹杂 物 的 性 质 、 形 态 ， 相 对 于 
人 射 声 束 的 取向 、 埋 藏 深度 ， 和 基体 构成 界面 上 的 
声 特 性 阻抗 相差 程度 、 与 基体 杯 粘着 的 程度 ， 以 及 
基体 的 晶 粒 尺寸 和 微 孔隙 含量 等 。 

夹杂 物 和 基体 所 构成 界面 上 的 声 特性 阻抗 相差 

程度 是 基本 的 ， 因 为 这 决定 着 声 的 反射 系数 RR 
E16; -P1 C 
piC1 * p5 C; 
式 中 pCi, p; 0 一 一 基体 和 夹杂 物 的 密度 、 声 速 

相 乘积 〈 即 声 特 性 阻抗 ) 。 
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由 表 11.6-3 可 以 看 出 ， 对 于 特定 的 基体 As- 
troloy， 甚 与 ALO, 声 特性 阻抗 (pC) 的 差 是 不 大 
的 ， 在 不 存在 脱 粘 时 ， 这 种 夹杂 物 实 际 上 是 较 难 探 
出 的 。 脱 粘 可 由 热机 械 处 理 的 方法 (如 锻造 、 挤 
FR) 起 作用 ， 也 可 通过 与 最 终 热 处 理 有 关 的 应 力 
来 起 作用 ， 脱 粘 的 程度 取决 于 变形 量 及 其 在 零件 中 
所 处 的 位 置 。 应 该 说 ， 热 机 械 处 理 对 缺陷 的 可 探 性 
有 强烈 的 影响 。 如 果 其 后 的 热机 械 处 理 和 热处理 不 
改变 原先 的 细小 晶 粒 尺寸 ， 就 可 检 出 更 小 些 的 
缺陷 。 

表 11. 6-3 对 于 不 同 夹杂 物 计算 用 所 需 的 物理 参数 




























































































密度 p 声速 v， |R(Astroloy 
/(g/cm3) | /(m/s) | /夹杂 物 ) 

Astroloy( 基体 ) 8.01 5800 一 
Al, 0; 4 10800 3% 

SiO, 2.52 6000 5196 

MgO 3.59 9500 16% 

水 1 1450 94% 

空气 (或 夹杂 物 / 基 便 De 

的 界面 已 脱 粘 ) 

















由 表 11.6-3 还 可 以 看 出 ， 用 与 夹杂 物 埋 深 相 
同 、 反 射 幅度 相同 的 当量 平底 孔 直 径 来 评价 夹杂 
是 没有 多 大 意义 的 。 未 脱 粘 的 夹杂 物 与 基体 的 声 特 
性 阻抗 差 远 小 于 空气 与 基体 的 声 特性 阻抗 差 ; 夹杂 
物 并 不 具有 平底 孔 试 样 孔 底 的 形状 而 更 接近 球体 ， 
其 反射 ( 当 尺 寸 小 于 500km、 频 率 为 10MHz 的 情 
况 下 ) 更 确切 地 说 应 基于 散射 理论 。 

夹杂 物 的 超声 波 检测 应 遵循 以 下 几 点 : 

1) 需 作 整体 检测 ， 故 应 采用 水 浸 法 。 

2) A 501m 的 夹杂 物 即 可 对 起 始 裂 纹 的 出 现 
产生 影响 ， 故 所 用 频率 至 少 在 10MH EA E, 36 
用 25MHz。 

3) 需 确 定 夹杂 物 的 空间 位 置 ， 故 需 采 用 脉冲 
反射 法 。 

4) 高 频 下 耦合 剂 及 试 件 的 声 衰 减 增 大 ， 为 获 
得 所 需 的 人 射 声 能 ， 声 束 应 聚焦 。 

5) 为 了 更 易 发 现 与 人 射 声 束 并 非 完 全 正 交 的 
缺陷 ， 也 必须 采用 聚焦 声 束 。 

6) 为 检 出 不 同 取向 的 内 部 及 表面 、 
陷 ， 需 考虑 采用 纵波 、 横 波及 瑞 利 波 。 

7) 必要 时 ， 应 对 所 接收 信号 进行 处 理 ， 以 提 
高 信 噪 比 ， 如 采用 裂 谱 处 理 技术 。 

用 超声 波 检 测 粉 未 盘 件 内 部 夹杂 物 的 常用 装置 
如 图 11. 6-18 所 示 。 在 Rene'95 高 温 合金 粉末 涡轮 
盘 中 ， 用 超声 频率 为 23MHz、 焦 柱 断 面 直 径 











































































































































































































( -6dB) 约 300pm 的 聚焦 超声 波束 发 现 内 部 夹杂 
物 的 示例 如 图 11. 6- 19 所 示 。 在 唱 粒 尺寸 为 10pm 
的 盘 件 中 ，50um 陶瓷 夹杂 物 的 检 出 概率 约 
为 70% 。 























-2 扫描 器 
脉冲 发 射 峰值 
接收 器 探测 器 











微型 计算 机 
打 描 器 控制 
信和 号 处 理 





图 11.6-18 用 超声 波 检测 粉末 盘 件 
内 部 夹杂 物 的 常用 装置 





图 11.6-19 在 Rene'95 高 温 合金 粉末 
涡轮 盘 中 ， 用 聚焦 超声 波 
束 发 现 内 部 夹杂 物 的 示例 图 
(夹杂 物 : AL 0; Rol: 44 -53pm, 











超声 波 频率 : 23MHz， 焦 柱 断 面 直径 : 约 300pm) 
6.4.4 表面 和 近 表 面 缺陷 的 超声 波 检测 

在 N18 (一 种 用 于 喷气 发 动机 高 压 涡 轮 盘 的 粉 
末 治 金 镍 基 耐 热合 金 ) 上 ， 对 低 周 疲劳 试验 所 得 
数据 及 通过 用 扫描 电镜 对 试 样 断口 作 系统 检测 所 得 
数据 进行 分 析 ， 可 以 得 出 裂纹 起 始 于 表面 缺陷 
(孔洞 或 陶瓷 夹杂 物 ) 的 占 试 样 的 25% ， 起 始 于 近 
表面 ( 距 表 面 小 于 100um) 的 占 试 样 的 30% ， 其 
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余 起 始 于 内 部 。 图 11. 6-20 所 示 为 N18 合金 裂纹 起 
始 尺 二 与 缺陷 埋 深 间 的 关系 图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
超过 I 临 界 深 度 (100um) ， 疲 劳 裂 纹 起 始 的 平均 尺 
寸 基 本 保持 不 变 。 据 此 ， 可 将 深度 大 于 100um 处 
出 现 的 裂纹 起 始 定义 为 内 部 裂纹 起 始 ， 而 将 0 ~ 
100um 之 间 的 裂纹 起 始 定义 为 表面 、 近 表面 裂纹 
起 始 。 在 距 表 面 Sum 处 的 近 表 面 缺 陷 危 险 更 大 ， 
一 种 可 能 的 解释 是 紧 靠 表面 的 近 表 面 缺陷 将 会 立即 
传 向 表面 而 后 表现 为 一 更 大 些 的 表面 缺陷 。 以 上 的 
结果 是 十 分 有 用 的 ， 从 无 损 检 测 的 角度 看 ， 这 至 少 
有 助 于 我 们 明确 多 大 尺寸 、 处 于 什么 部 位 的 缺陷 是 
必须 检 出 的 。 
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1 T00 1000 
VEL Bum 
图 11.6-20 N18 合金 裂纹 起 始 
尺寸 与 缺陷 埋 深 间 的 关系 

一 种 利用 超声 瑞 利 波 检测 这 种 近 表面 缺陷 的 方 
法 示意 图 如 图 11. 6-21 所 示 。 

出 自 压 电 换 能 带 1 的 每 条 声 线 到 达 透 镜 2 Jr 
射 ， 并 以 瑞 利 波 角 (04) 与 试 件 表面 3 相交 。 换 
能 右 是 圆 形 的 ， 声 线 的 会 聚 圆锥 与 试 件 表面 相交 ， 
可 形成 直径 为 Dg 的 输入 圆 。 入 射 波 通 过 模式 转换 
成 为 瑞 利 波 ， 并 沿 圆 的 直径 方向 横 过 试 件 到 达 远 端 
4， 在 该 处 再 反 转 换 ， 经 透镜 5 到 达 压 电 换 能 器 6。 

在 透镜 轴线 上 的 声 线 从 压 电 换 能 器 到 试 件 表面 
并 返回 所 需 的 时 间 为 
_2L 2(F-Z) 

C, C, 
式 中 “一 一 透镜 中 心 处 厚度 ; 

f 一 一 在 轴线 上 的 焦距 ，; 
C1 ，C 一 一 在 透镜 和 在 耦合 液 中 的 纵波 速度 。 

对 于 以 瑞 利 波 临 界 角 入 射 的 声 线 ， 来 回 一 次 所 
经 历 的 时 间 为 

" .2L , 2K(1 - cos0,) ] " 
^ € C 
2(F - Z) -2K(1 - cos6,) ] | 
CycosOr i 


Lae 
10000 
















































































i (11. 6-4) 

















2Ztanð 
Cr 
式 中 K 一 一 透镜 曲率 半径 ，; 
6 、08 一 一 透镜 角 和 瑞 利 波 入 射 角 ; 
Cn 一 一 瑞 利 波 传播 速度 。 


(11.6-5) 







































































E] 11.6-21 利用 超声 瑞 利 波 检 测 这 种 
近 表 面 缺 陷 的 方法 示意 图 
1、6 一 压 电 换 能 器 “2 、5 一 透镜 3 、4 一 试 件 表面 
A、B 一 缺陷 
入 射 声 线 转换 成 瑞 利 波 的 输入 圆 直 径 Dk 和 瑞 
利 波 入 射 角 Or 可 分 别 用 式 (11.6-6) 和 式 (11. 6- 
7) 表示 : 






































Dp =2ZtanOn (11.6-6) 
On = arosin C (11.6-7) 
在 直接 从 表面 反射 和 横 过 表面 进行 的 两 脉冲 之 




















间 的 时 间 间 隔 (1, -4 ) 可 由 式 (11.6-8) 确定 : 
2K(1 — cos0,) 
5 me T, 1 
2(F —Z) -2K(1 — cos6,) | 
C5 coss i 








2Ztan0h 2(F-Z) 
CR C, 





(11. 6-8) 
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在 仪器 荧光 屏 上 将 n, n 调 到 适当 位 置 ， 即 可 
由 式 (11.6-8) 得 到 散 焦 距离 (F-Z). | | 
在 试 件 表 面 上 出 现 可 使 表面 波 声 线 会 聚 束 阻 断 、 | | 6 
改变 方向 或 改变 幅度 缺陷 时 ， 将 会 使 压 电 换 能 器 所 接 2 1 3 
收 到 的 信号 幅度 改变 。 如 图 11. 6-21 所 示 ， 当 输入 可 裂纹 在 中 心 的 一 人 
圆 在 缺陷 4 上 从 右 向 左 扫 过 时 ， 缺 陷 将 阻 断 表面 波 ; i 
HAARA B 时 ， 除 非 B 到 达 输 入 圆 中 心 ， 
和 否则 它 所 阻 断 的 声 线 较 少 。 这 样 ， 缺 陷 4 在 整个 贺 
径 内 将 有 大 的 信号 幅度 变化 ， 而 缺陷 B 除了 处 于 输 
入 圆 中 心 外 ， 幅 度 变化 较 小 。 此 外 ， 任 何 进入 输入 nao M 
圆 的 缺陷 产生 反射 脉冲 ， 如 图 11. 6- 22 所 示 。 ue 
6.4.5 ， 微 孔洞 和 微观 组 织 的 超声 波 表 征 图 11. 6-22 任何 进入 输入 圆 的 缺陷 产生 反射 脉冲 
如 前 所 述 ， 尺 寸 小 至 5pm 左右 的 微 孔隙 对 于 ”冶金 件 中 的 声速 如 图 11. 6-23 所 示 。 由 于 声速 的 测 
频率 约 20MHz 的 超声 纵波 已 不 成 为 可 探测 的 散射 量 要 求 试 件 有 上 下 平行 的 平整 表面 ， 使 此 法 的 运用 
体 ， 但 可 通过 超声 波 速 度 的 漂移 来 表征 。 多 孔 粉 末 ”受到 一 定 限制 。 
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声速 /(m/s) 








1 1 1 1 1 | 
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
“相对 密度 
由 相对 密度 与 声速 的 关系 








图 11.6-23 多 孔 粉 末 冶 金 件 中 的 声速 
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尺寸 增 大 至 20pm 左右 的 微 孔 洞 的 存在 或 试 件 出 了 2# 试 件 的 检测 结果 ， 图 11. 6- 26a 中 未 见 有 反 
微观 组 织 的 变化 可 采用 超声 波 衰减 测量 法 来 表征 ， ”向 散射 信号 ， 该 试 件 纵波 速度 为 5. 94 x 105 m/s, 
但 此 法 仍 要 求 试 件 必须 有 上 下 平行 的 平整 表面 ; 此 ”” 谱 线 峰值 在 17MHz 处 且 无 幅度 调制 现象 ， 说 明 孔 
































































































































































































































外 ， 由 于 这 种 测量 是 在 试 件 整个 厚度 范围 内 进行 。” 隙 尺 寸 相当 微小 。 
的 ， 为 了 测量 准确 ， 必 须 考虑 换 能 器 与 试 件 的 耦合 jp 
x ET T EN "m S0FN. oll) (I) 1230*C HIP 
状况 和 声 束 的 扩展 情况 ， 且 衰减 尚 可 来 自 与 微观 组 40L (2) 1100°C+re 
织 特性 无 关 的 吸收 。 为 了 避免 这 些 实际 的 困难 ， 可 2 HIPI220*C E 
ys ^ $ (3) 1200°CHIP 4-18 > 
采用 反 向 散射 法 。 反 向 散射 信号 可 定义 为 ， 在 给 定 yl s (4) 1210°CHIP : 
的 时 间 范围 内 ， 入 射 超 声波 场 中 各 单个 散射 体 引起 3 ® poroi] — g 
的 信号 相干 相 加 所 形成 信号 的 反 向 散射 部 分 。 在 荧 * () üowvcum 1-24 B 
光 屏 上 ， 它 是 以 噪声 信号 的 形式 出 现 的 。 在 这 里 ， PED e(6) ž 
它 作为 单个 散射 体 ， 既 可 以 是 微 孔洞 也 可 以 是 唱 E | E 
粒 。 一 般 来 说 ， 散 射 的 量 不 仅 取决 于 输入 功率 和 入 EE. E 
射 的 波 型 〈 纵 波 或 横 波 ) ， 还 取决 于 散射 体 的 密集 $l É 
度 及 其 尺寸 与 所 用 波长 之 比 。 因 此 ， 在 检查 时 必须 & al T 
适当 地 选择 试验 条 件 。 在 用 接触 法 检测 时 ， 由 于 采 wo 
用 带 延 迟 线 的 探头 ， 在 边界 处 因 模 转换 和 反射 会 引 4 5 6 7 8 9 10 
入 附加 的 超声 波 信号 ， 所 以 反 和 散射 测量 在 目前 常 限 了 均 曲 粒 级 别 (ASTM) 
于 采用 最 大 频率 不 超过 20 ~ 30MHz 且 不 带 延 迟 块 ASTM 晶 粒 度 级 别 实际 尺寸 /um 
的 平 探头 。 5 级 60 ~ 65 

图 11.6-24 所 示 为 热 等 静 压 成 形 的 Nimonic 5.5 级 50 ~55 
API 合金 制 件 中 的 反 向 散射 幅度 ( 品 声 高 度 ) 与 平 6 级 40 ~45 
均 晶 粒 尺 寸 的 关系 图 ， 所 用 超声 波 频 率 为 15MHz。 7 级 30 ~32 

如 果 试 件 的 唱 粒 尺寸 很 小 (2 ~4um) 且 分 布 8 级 20 ~23 
范围 很 窄 ， 而 微 孔 洞 直径 约 20pm， 则 这 种 微 孔 实 j ET 
际 上 控制 了 超声 波 的 衰减 和 反 向 散射 。 用 标 称 频率 TUS TES 
为 15MHz RAE kp Siti IRRE FGH95 合金 粉末 制 11 级 CE 
件 (致密 时 的 声速 不 低 于 6.0 x 103mys) 上 进行 测 B% "m 
iX, Kd 11.6-25a 为 1# 试 件 的 超声 波 反 向 散射 图 ， E F 
该 试 件 的 纵波 速度 为 4.98 x 10;m/s。 将 一 次 底 反 
射 信号 取出 进行 频谱 分 析 ， 其 结果 如 图 11. 6-25b 图 11.6-24 热 等 静 压 成 形 的 Nimonic API 
所 示 ， 谱 线 分 布 集中 于 低频 部 分 且 幅 度 有 调制 现象 ， 合金 制 件 中 的 反 向 散射 幅度 〈 噪 声 高 度 ) 














说 明 微 孔 尺 寸 已 相当 大 。 作 为 比较 ， 图 11. 6-26 给 TERREA TERRA 


Bms 2j [4 
y H 
F $ E 






"NEPMEP"em SH 


3) 赵 声波 反 向 散射 图 b) 底 反射 频谱 分 析 图 


图 11.6-25 FGH95 合金 粉末 1# 武 件 
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a) 超 击 波 反 向 散射 区 














b) 底 反射 频谱 分 析 四 











图 11.6-26 FGH95 合金 粉末 2# 式 件 





可 以 认为 : FLR (1 ~5pm) 的 出 现 可 导致 
声速 漂移 ， 但 对 声 衰减 影响 不 大 ; 品 粒 尺寸 为 波长 
的 0.1% ~1% 时， 散射 是 可 忽略 不 计 的 。 微 孔洞 
(二 20pm) 的 密集 出 现 ， 可 导致 声速 漂移 ， 也 可 形 
成 散射 信号 ， 使 衰减 增 大 ; KARTEK 
296 ~20% 的 范围 内 时 ， 可 形成 散射 体 ， 误 减 增 大 
极 快 。 但 如 无 微 孔隙 或 微 孔 洞 时 声速 可 不 漂移 ， 虽 
然 稀 玖 的 均匀 分 布 的 微 孔洞 对 低 周 疲劳 强度 并 不 一 
定 要 严 加 限制 ， 但 当 微 孔洞 明显 成 为 超声 波 散 射 信 
号 源 时 ， 就 必须 予以 考虑 。 金 相 数 据 的 统计 分 析 表 
明 ， 了 和 孔洞 的 分 布 并 不 是 随机 的 而 表现 出 有 聚集 的 趋 
向 ， 这 使 超声 波 检 测 显 得 更 为 必要 。 

6.4.6 ” 压 块 中 紧 闭 裂纹 的 检测 

对 于 比较 敞开 的 裂纹 ， 裂 纹 面 的 间 院 约 为 
100um 或 更 大 些 ， 用 通常 的 超声 波 脉冲 反射 法 或 
透射 法 检测 是 比较 容易 的 。 相 比 之 下 ， 紧 闭 裂纹 检 
测 要 困难 得 多 。 但 是 利用 开裂 面 与 超声 波 的 相互 作 
用 ， 可 采用 声 谐 波 产 生 测 量 法 。 

声 谐 波 的 产生 是 正弦 声波 畸变 的 表现 。 当 正弦 
波 冲 击 到 闭合 界面 上 时 ， 由 于 界面 无 力 支 撑 声波 的 
拉 伸 ， 引 起 正弦 波 的 畸变 。 如 果 一 纵向 偏振 波 横 穿 
界面 ， 在 压缩 阶段 横 过 界面 时 ， 界 面 的 两 表面 保持 
闭合 ， 一 起 移动 。 但 是 在 拉 伸 阶段 ， 当 声 应 力 大 于 
界面 的 抗 拉 应 力 时 ， 界 面 的 两 表面 将 打开 ， 界 面 打 
和 闭合 的 非 线性 动作 将 使 声波 畸变 和 产生 谐 波 。 

典型 的 检测 是 采用 超声 波 透射 法 。 发 射 换 能 
发 射 单 音 脉 冲 (Tone Burst) 射 人 试 件 ， 穿 过 试 件 
为 接收 换 能 器 接收 ， 在 数字 示波器 (或 其 他 模 数 
转换 器 ) 上 数字 化 和 存储 ， 用 于 信号 处 理 。 脉 冲 
言 号 处 理 包括 将 所 接收 波形 进行 富 氏 变换 ， 确 定 谐 
波幅 度 对 基 频 幅度 之 比 ， 此 比值 提供 有 效 效 率 。 在 
一 批 铜 合金 不 同 、 带 通体 分 布 紧 财 裂 纹 的 铝 合金 粉 
末 冶 金 件 F， 谐 波 效率 结果 如 图 11. 6-27 所 示 。 试 
























































































































































样 2、4 和 5 的 断裂 应 力 分 别 为 22340ksi 19311ksi 
和 15083ksi (1ksi 26.895MPa). rtm], (DTE 
强度 较 低 烧结 压 块 中 ， 谐 波 产 生效 率 较 高 ; OIR 
度 较 高 的 试 样 中 ， 谐 波 效 率 的 峰值 出 现在 较 高 的 基 
频 幅 度 处 。 看 来 ， 强 度 较 弱 试 样 有 较 多 的 谐 波 产生 
源 和 较 高 的 谐 波 含量 。 
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输入 衰减 器 衰减 后 /dB 
图 11.6-27 谐 波 效率 结果 
6.4.7 粉末 冶金 件 力学 性 能 的 超声 波 评估 
l. 粉末 冶金 件 的 共振 探测 
试 件 的 共振 频率 与 试 件 中 的 声速 和 试 件 长 度 有 
关 ， 因 而 对 微观 组 织 和 力学 性 能 敏感 。 虽 然 共振 频 
率 和 超声 波 速度 的 测量 对 粉末 冶金 件 的 检测 来 说 均 
是 有 用 的 ， 但 又 各 有 其 特殊 能 力 和 局 限 性 。 试 件 的 
共振 频率 可 精确 测量 ， 但 随 试 件 尺寸 而 异 ， 在 非常 
小 的 试 件 上 不 可 能 很 容易 地 进行 ， 超 声波 通过 试 件 
的 传播 速度 对 试 件 尺 寸 不 敏感 ， 但 受 其 他 变数 
(如 超声 波 的 频率 、 测 量 的 方向 及 微观 组 织 因 素 
等 ) 的 影响 ， 两 者 的 选择 应 根据 特定 的 条 件 而 定 。 
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图 11. 6-28 所 示 为 粉末 冶金 钢 拉 伸 试 样 极限 抗 拉 强 
度 和 届 服 强度 与 共振 频率 的 关系 。 
t 振 频率 测量 装置 如 图 11. 6-29 所 示 。 
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图 11. 6-28 粉末 冶金 钢 拉 伸 试 样 极限 抗 拉 
强度 和 届 服 强度 与 共振 频率 的 关系 
频率 可 调 驱 动 源 
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图 11. 6-29 共振 频率 测量 装置 

2. 韧性 的 超声 波 评估 

烧结 碳化 物 是 用 于 金属 切削 工具 的 主要 材料 ， 
选择 一 种 简单 的 方法 来 测量 其 断裂 韧 度 是 特别 引起 
关注 的 。 目 前 ， 优 选 的 方法 是 用 短 棒 试 验 来 测量 平 
TE ZEIT BE; 另 一 种 方法 是 用 Palmqvist 试验 
来 评价 缺口 裂纹 抗力 。 

ZAR, SUI eti He PST VE BG f f r Rd 
含量 的 增加 而 增 大 ， 而 这 种 韧性 的 增 大 ， 被 认为 是 
销 相 的 韧性 引起 的 。 大 量 的 先前 工作 已 经 表明 :如 
果 入 射 超声 波 的 波长 恒 远 大 于 散射 体 的 平均 尺寸 ， 






















































































则 对 于 多 唱 聚 合体 ， 在 微观 组 织 、 韧 性 和 超声 波 衰 


减 之 间 存 在 着 很 强 的 相互 关系 。 











对 于 平均 晶 粒 尺寸 范围 1 ~ 3pm、 销 含量 的 变 
化 是 2% ~16% (质量 分 数 ) 的 烧结 碳化 钨 ， 用 标 
称 频率 100MHz (中 心 频率 近乎 70MHz) 的 宽带 超 
声波 探头 测 得 的 结果 如 图 11. 6-30 所 示 。 作 为 一 个 
规律 ， 衰 减 大 些 ， 韦 性 也 大 些 ， 销 含量 的 增加 使 豪 
减 和 韧性 也 增加 。 可 见 ， 无损 的 超声 波 方法 可 蔡 代 






































这 两 种 有 损 的 机 械 方法 。 
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性 减 系数 的 相关 性 ， 相 关系 数 0.994 


图 11. 6-30 对 于 平均 晶 粒 尺寸 范围 1 ~3hm、 
销售 量 的 变化 是 2% ~ 16% (质量 分 数 ) 的 烧结 
碳化 钨 ， 用 标 称 频率 100MHz (中 心 频率 近 
乎 70MHz) 的 宽带 超声 波 探头 测 得 的 结果 
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6.5 粉末 冶金 制 件 的 磁粉 法 检测 


在 未 烧结 和 经 烧结 的 铁 磁 性 金属 粉末 冶金 件 
上 ， 脱 坏 裂 纹 和 过 压 分 层 是 很 容易 用 磁粉 法 检测 
的 。 对 未 烧结 件 ， 由 于 固有 的 低 剩 余 磁 性 ， 最 好 用 
连续 磁化 法 ;对 于 经 烧结 件 ， 含 碳 量 高 的 可 采用 剩 
磁 法 ， 含 碳 量 低 的 可 用 连续 法 。 
由 于 粉末 冶金 工艺 的 特点 ， 在 试 件 中 存在 很 多 
孔 除 ， 其 密度 较 传统 熔炼 的 钢铁 材料 的 密度 ( = 
7. 8g/cn? ) 要 低 ， 一 般 是 6.5 ~ 6. 8g/cm? 。 因此 ， 
在 作 周 向 磁化 时 ， 由 于 密度 差 ， 同 样 外 径 的 粉末 冶 
金 件 与 传统 钢铁 件 相 比 ， 有 效 断 面积 要 减 小 ， 为 保 
证 磁化 强度 满足 要 求 ， 磁 化 电流 应 调整 到 后 者 的 
1.15 ~1.2 ff; 在 作 纵向 磁化 时 ， 安 下 数 也 应 调整 
到 1.15 ~1.2 售 。 

在 用 湿 法 检测 时 ， 载 液 (水 或 轻 油 ) 可 进 
入 孔隙 ,如 果 其 后 制 件 是 在 真空 或 其 他 气氛 中 烧 
结 ， 则 应 将 载 液 在 金属 粉末 所 能 容许 的 温度 下 彻 
底 烧 掉 ; 如 果 烧 结 过 的 制 件 在 磁粉 检测 后 要 做 蒸 
汽 处 理 或 注入 塑料 ， 则 上 述 烧 除 处 理 是 绝对 必 
要 的 。 


6.6 粉末 冶金 制 件 的 直流 电位 法 检测 


对 于 用 电位 法 检测 经 烧结 的 粉末 冶金 制 件 ， 与 
变形 金属 制 件 相 比 并 无 特殊 之 处 。 对 于 未 经 烧结 的 
EH, 虽然 其 电阻 率 比 烧结 后 的 制 件 大 一 个 数量 
级 ,但 此 法 仍 可 应 用 ,不 过 有 两 点 需 加 注意 : OR 
裂纹 外 ， 制 件 的 边 角 也 会 使 电流 场 畸 变 ， 而 制 件 的 
边 角 通 常 正 是 未 烧结 压 坏 裂纹 的 所 在 处 ， 检 测 这 种 
部 位 需 设 计 特殊 的 探头 ; @ 影 响 电位 法 检测 的 因素 
是 粉 粒 上 氧化 层 的 性 质 ， 通 过 热处理 可 使 氧化 层 改 
变 ， 使 未 烧结 件 的 电阻 率 下 降 。 

图 11.6-31 所 示 为 在 直径 D =6cm, KË L= 
1. 5cm 的 纯 铁 粉 试 样 上 所 测 得 的 电导 率 和 密度 的 
关系 。 
直流 电位 法 可 用 于 任何 导电 材料 而 不 限于 铁 磁 
材料 。 此 法 虽 仍 需 作 进一步 研究 ， 但 对 未 烧结 和 经 
烧结 粉末 冶金 制 件 特别 是 铁 类 未 烧结 制 件 的 无 损 评 
价 〈 超 声波 、 涡 流 法 难以 有 效 采 用 时 ) ， 此 法 仍 是 
最 优 的 方法 之 一 。 除 检测 未 烧结 件 的 有 裂纹、 密度 的 
变化 外 ,研究 已 经 表明 ， 在 烧结 过 程 中 不 良 的 渗 
碳 ， 在 随后 经 热处理 零件 上 的 马 氏 体 的 不 完全 转 
变 ， 也 是 可 用 此 法 研究 的 。 
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1 在 直径 D=6cm、 长 度 L=1.5cm 
的 纯 铁 粉 试 样 上 所 测 得 的 电导 率 与 密度 的 关系 


6.7 粉末 冶金 制 件 的 涡流 法 检测 


6. 7.1 


测量 密度 


在 HIP 过 程 中 ,在 一 定 的 温度 压力 下 ， 所 用 


在 热 等 静 压 (HIP) 过 程 中 用 涡流 法 








的 持续 时 间 通 常 由 经 验 确定 。 由 于 零件 的 几何 形 

















状 、 粉 的 成 分 和 尺寸 分 布 等 的 改变 ， 经 验 所 得 的 持 





续 时 间 常 非 最 佳 值 。 为 使 1 











采用 涡流 法 加 以 控制 。 


非 铁 磁 | 





生 包 套 外 














叫 件 能 达到 理想 密度 ， 可 


看 所 绕 的 一 次 线圈 由 振荡 融通 























过 一 功率 放大 器 激励 ， 在 试 件 中 感 生出 涡流 ， 而 在 


二 次 线圈 中 

















所 感 生出 的 电动 势 与 试 件 的 密度 有 关 ， 


可 在 测量 电路 中 测 得 。 在 HIP 中 ， 温 度 的 改变 会 改 





























变 线圈 的 

















EH, 在 








两 端的 电压 

















成 比例 于 一 次 线圈 中 的 上 


次 线圈 电路 中 接 有 电阻 器 ， 其 





电流 ， 可 在 激励 








电路 中 测量 。 图 11. 6-32 为 热 等 静 压 过 程 中 试 件 密 
度 的 涡流 测量 示意 图 。 


11 -86 


第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





振荡 器 


功率 放大 器 


试 样 























T 次 线 ji K Sec 




















E] 11. 6-32 热 等 静 压 过 程 中 试 件 
密度 的 涡流 测量 示意 图 


6.7.2 未 烧结 和 烧结 后 粉末 冶金 件 的 涡流 法 





对 于 未 烧结 的 粉末 冶金 件 ， 颗 粒 边界 的 出 现 使 
电流 的 流动 有 显著 的 阻抗 ， 这 会 很 大 地 影响 到 所 产 


检测 








生 的 涡流 ， 使 涡流 图 样 复杂 化 和 降低 对 裂纹 及 其 他 
缺陷 的 探测 灵敏 度 。 这 要 求 使 用 较 高 的 检测 频率 和 


较 精 尖 的 信号 处 理 技术 。 
烧结 后 的 一 般 粉 未 冶金 制 件 ， 其 涡流 检测 与 一 
般 变 形 金属 件 相 比 并 无 特殊 之 处 ， 只 是 














由 于 制 件 的 














非 均匀 性 较 大 ， 会 引起 电导 率 和 磁 导 率 较 大 的 变 
化 。 这 些 差异 对 现代 化 带 计 算 机 的 涡流 仪 来 说 是 很 
容易 处 理 的 。 





























图 11. 6-33 所 示 为 涡流 线圈 放 在 用 不 同 尺寸 粉 























平均 粉 粒 尺 寸 越 小 ， 在 制 件 中 所 产生 的 涡流 就 越 


小 , 扫 迹 位 置 也 越 低 。 涡 流 线 圈 的 激 
为 40kHz。 
裂纹 和 其 他 密闭 的 平 






































励 频 率 





看 状 缺陷 ， 只 要 其 取向 能 


使 在 制 件 中 所 产生 的 涡流 被 阻 断 或 畸变 ， 从 而 导致 
线圈 阻抗 改变 ， 就 有 可 能 被 探 出 ， 但 缺陷 的 可 探 性 
又 与 粉 粒 间 涡 流 的 产生 有 关 。 在 未 烧结 的 粉末 制 件 























中 ， 如 果 粒 子 间 的 


电阻 非常 高 ， 紧 闭 的 裂纹 前 





Uf n] 


能 探测 不 出 。 对 于 经 烧结 的 产品 和 粉 粒 间 电 阻 很 低 
的 大 多 数 未 烧结 产品 ， 裂 纹 和 其 他 缺陷 能 被 可 靠 探 





出 。 B 








11. 6-34a 所 示 为 当 涡 流 线 圈 扫 过 经 烧结 


粉 制 件 上 的 裂纹 时 涡流 的 响应 , 试验 频率 为 


2MHz; 











图 11. 6- 34b 所 示 为 当 涡流 线圈 扫 过 未 烧结 


铁 粉 制 件 上 的 裂纹 时 涡流 的 啊 应 ， 所 用 多 频 涡 流 的 

























































































































































































末 制 成 的 未 烧结 铁 粉 制 件 附近 时 线圈 阻抗 的 变化 。 
较 低 的 扫 迹 来 自 通过 325 目的 粉 未 制 件 ， 中 间 扫 迹 
来 自 通过 140 目 、 通 不 过 325 Hj BE, EE 
的 扫 迹 取 自 通 不 过 140 目的 粉末 制 件 。 可 注意 到 ， 
0.50 
0.30 
+140H 
会 010 
-140 
& 4325 空气 
四 | 
—0.30F -325 
—0.50 L L 1 L 
24 00 24 4.8 72 9.6 





电 阳 变 化 (0%) 


图 11.6-33 涡流 线圈 放 在 用 不 同 尺寸 粉末 
制 成 的 未 烧结 铁 粉 制 件 附近 时 线圈 阻抗 的 变化 























两 试验 频率 为 1.8MHz 和 400kHz， 涡 流 响应 是 以 在 
两 频率 下 的 电阻 和 电抗 的 混合 给 出 的 ， 这 响应 经 低 
通 、 高 通 和 噪声 滤波 器 作 了 处 理 。 
02- 
G 
Es] 0.1 
$ 0 
zu 
i -0.1 
zi 
一 0.2 
一 2.4 0.0 24 4.8 Ta 9.6 
扫 人 在 位 置 
ay pete m 
0.2} 
S 
X% 0.1F 
jud 
$ -0.1F 
zi 
—02r 
一 2.4 0.0 24 4.8 7.2 9.6 
扫 查 位 置 
b) 示 烧结 铁 粉 件 


图 11.6-34 当 涡 流 线 圈 扫 过 铁 粉 制 件 上 


的 裂纹 时 涡流 的 响应 
6.7.3 差 动 式 涡流 检测 方法 


差 动 式 涡流 检测 采用 两 个 检测 线圈 反 向 连接 成 
为 差 动 形 式 。 如 图 11. 6-35 所 示 ， 一 个 线圈 中 放置 
一 个 与 被 测试 件 具 有 相同 材质 、 形 状 、 尺 二 
好 的 (标准 的 ) 试 件 ， 而 另 一 个 线圈 中 放 
试 件 。 由 于 这 两 个 线圈 接 成 差 动 形式 ， 当 被 测试 件 





























质量 不 同 于 标准 试 件 ( 如 存在 裂纹 ) 时 ， 


























的 质量 
.被 检 


























检测 线 


圈 就 有 信号 输出 ， 因 而 实现 对 试 件 ( 裂纹 ) 的 检 


测 。 图 11. 6-36 所 示 为 线圈 结构 简 图 。 
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符 测 件 Dd RIS 
标准 件 法 、 渗 透 法 检测 所 得 

















缺陷 ， 液 体 渗透 法 可 认为 是 最 可 取 的 检测 方法 。 用 
这 种 方法 所 获得 的 检测 结果 与 所 用 渗透 检测 材料 的 
类 型 、 试 验 的 环境 及 人 员 的 素质 有 很 大 的 关系 。 
对 于 燃气 涡轮 发 动机 的 涡轮 盘 ， 预 先 施 加 一 应 
Ji, 使 紧密 的 表面 裂纹 微微 打开 ， 可 使 检 出 概率 得 
到 提高 。 表 11. 6-4 所 示 为 在 粉末 涡轮 盘 上 用 涡流 























缺陷 检 出 概率 的 比较 。 











镍 基 合 金粉 末 制 件 渗透 检测 时 ， 对 检测 用 材料 





































































































图 11.6-35 差 动 式 涡流 检测 的 要 求 可 参阅 本 手册 第 10 篇 第 1 音 
对 于 多 孔 性 的 粉末 冶金 制 件 ， 由 于 正常 的 孔隙 
| POSU : ; 在 渗透 检测 时 也 会 产生 不 可 接受 的 本 底 ， 一 般 难 以 
T l 得 到 可 靠 的 结果 ， 所 以 已 很 少 使 用 此 法 检测 ， 但 可 
T 采用 滤 出 粒子 法 检测 ， 可 参阅 本 手册 第 10 篇 第 
| 了 | 1a 
表 11. 6-4 在 粉末 涡轮 盘 上 用 涡流 法 、 渗 透 法 
图 11. 6-36 线圈 结构 简 图 所 得 缺陷 检 出 概率 的 比较 























在 设计 检测 线圈 时 ， 首先 必须 选取 合适 的 工作 SHZ ( 置信 度 95% ) (96) 























频率 ， 通 常 是 在 算出 待 测试 件 的 特征 频率 / 以 后 ， REKE 
根据 检测 要 求 ， 选 取 合适 的 频率 比 f/f, RER H /mm | 涡流 法 























合适 的 工作 频率 f。 本 线圈 的 工作 频率 经 计算 并 通 
过 试验 修正 后 ， 选 取 的 范围 为 1.8 ~2MHz。 


























线圈 臣 数 采用 了 正 交 设计 法 设计 ， 经 试验 修正 0.4-0.8| 92.8 























后 ， eA f m aU e P] 3 4 F8 B6 T E 1:3, 
测量 线圈 靠近 检测 面 ， 线 径 为 0. 07mm; 激励 线圈 











紧 靠 测量 线圈 ， 线 径 为 0. 13Smm， 线 圈 骨 架 和 外 壳 2.5-6.5 97.8 
均 采 用 聚 四 氟 乙 烯 材料 制 成 。 需 要 指出 的 是 ， 两 激 E 
励 线圈 和 两 测量 线 固 的 古 数 在 绕 制 的 时 候 应 分 别 保 6- 9 BRAS 




















应 力 施加 | 实验 室 | «M 
渗透 法 渗透 场 渗透 
0.08 ~0.4| 91.7 91.5 67.7 0 
95. 5 94. 6 0 
0.8-2.5| 96.1 97.8 97.3 7.8 
96. 6 96.1 63.7 








制 件 的 声 发 射 检测 


持 一 致 ， 和 否则 在 空 条 或 无 缺陷 时 ， 两 输出 信号 不 能 一 些 粉 未 冶金 制 件 上 在 进行 疲劳 试验 时 ， 已 成 
抵消 ， 影 响 检测 结果 。 功 地 进行 过 检测 ， 典 型 的 结果 如 图 11. 6-37 所 示 。 

















6.8 ” 粉 未 治 金 制 件 的 液体 渗透 法 检测 声 发 射 信号 在 第 一 个 裂纹 刚 能 用 复制 技术 得 出 之 前 
粉末 冶金 制 件 的 液体 渗透 法 检测 就 开始 增加 ， 这 说 明 此 技术 可 成 功 地 用 于 探测 裂纹 
对 于 热 等 静 压 粉末 冶金 制 件 中 开口 于 表面 的 。 ”的 起 始 ， 用 作 研究 疲劳 机 理 的 工具 是 可 能 的 。 






































8000 循 环 覆 膜 无 才 而 裂纹 








9000 循 坏 覆 瞻 出 现 0.38mm 4L £x 






























































8000 8500 
试验 循 坏 数 X 


9000 


图 11. 6-37 在 IN -100 盘 上 疲劳 试验 时 ， 声 发 射 信号 与 
循环 数 的 关系 (9000 循环 覆 膜 出 现 0.35mm 裂纹 ) 
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T. 
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编者 

7.1 概述 
焊接 是 指 两 种 或 两 种 以 上 的 同 质 或 异 质 材料 通 
过 原子 或 分 子 之 间 的 扩散 与 结合 而 形成 永久 连接 的 












































工艺 方法 。 通 常 ， 焊 接 可 分 为 炊 焊 、 压 焊 和 镍 焊 三 
种 基本 类 型 。 
(1) 熔 焊 ”利用 外 部 热源 ， 使 构件 被 连接 表 














面 附近 区 域 局 部 加 热 熔化 并 形成 液态 熔 池 ， 保 证 原 
子 之 间 的 充分 扩散 和 紧密 接触 ， 冷 却 凝固 后 形成 牢 
国 连接 的 方法 。 根 据 热 源 形式 的 不 同 ， 熔 焊 主要 有 
EJL, BA, BTR, FATINA, 

(2) 压 焊 ”利用 外 加 压力 克服 两 个 被 焊 构 件 
连接 表面 的 平面 度 ， 挤 除 表 面 氧 化 物 及 其 他 污染 
物 ， 使 两 个 连接 表面 上 的 原子 相互 接近 到 唱 格 距 
离 ， 从 而 在 固态 条 件 下 实现 连接 。 根 据 加 热 方法 的 
不 同 ， 压 焊 主要 有 电阻 焊 、 扩 散 焊 (高 频 感应 或 
电阻 炉 加 热 ) 和 摩擦 焊 (以 两 个 被 焊 物 件 表 面相 
互 摩擦 进行 加 热 ) 。 

































































影响 检测 的 灵敏 度 ， 而 且 
皮 、 焊 药 或 焊接 飞溅 物 的 存在 也 会 影响 
释 。 超 声波 检测 可 以 检测 近 表 


焊接 件 的 无 损 检 测 
李 家 伟 











外 来 物质 如 松动 的 氧化 


对 结果 的 解 








fi tL, 





但 是 除 检查 








厚 断 卫 
地 方 外 ， 
都 会 影响 检测 结 旺 
测 一 样 ， 也 可 
zii 
Fi 

































































的 三 种 方法 








使 





或 射线 照相 法 的 灵敏 度 受 到 限制 
一 般 不 太 使 用 ， 


j 来 检测 近 表面 气孔 ， 但 
或 仅 延 伸 到 近 表 面 层 的 缺陷 相当 不 
则 和 液体 渗透 检测 不 
检查 单 道 焊 或 多 道 
是 磁粉 法 、 射 线 照 相 
法 ， 只 要 材料 是 铁 磁 性 的 ， 


而 达 不 到 的 














因为 表面 粗糙 
的 真实 性 。 涡 流 检测 























适 于 检测 近 表面 
su atra de 








BERI URL BE 
和 超声 波 检 
对 未 延伸 到 
敏感 。 磁 粉 
气孔 。 

mJ, nf 


法 和 超声 波 
AIC RT EU da Se itt S 














寸 、 形 状 、 取 向 和 靠近 表 
射线 照相 法 可 以 适用 于 任 


行 磁粉 检测 。 





看 的 程度 ， 用 























是 它 是 三 种 方法 


任何 材料 ， 而 且 是 最 可 靠 、 


花费 最 多 的 。 超 声波 
经 济 的 方法 。 

















直流 电源 进 
何 材料 ,但 
法 也 可 用 于 




















RIRA 和 未 焊 透 都 是 因 焊 条 运行 得 不 正确 和 使 
用 的 焊接 条 件 不 正确 引起 的 。 熔 合 是 指 

















(3) 钙 焊 ”将 被 连接 的 母 材 加 热 到 适当 温度 ， 
同时 利用 某 些 熔点 低 于 被 连接 材料 烷 点 的 金 忆 
CEPI). 作 连 接 的 媒介 物 ， 熔 化 了 的 钙 料 依靠 界 函 
润 湿 和 毛细 作用 ， 通 过 与 母 材 的 相互 扩散 而 使 被 连 
接 材 料 获 得 牢固 的 冶金 连接 。 根 据 钙 料 燃点 的 高 
低 ， 通 常 将 使 用 钙 料 的 熔点 低 于 4509 IR EE TER Og 
REFRE (Soldering), (EH EPERIK a e T 450° 的 
STARR ESTAS (Brazing) 。 


7.2 熔 焊 的 无 损 检 测 


1. 电弧 焊 

利用 焊条 和 工件 之 间 的 电弧 将 焊条 和 工件 局 部 
加 热 到 熔化 状态 。 焊 条 端 部 熔化 后 ， 过 渡 的 熔 滴 与 
母 材 融 合 一 起 形成 熔 池 。 随 着 电弧 向 前 移动 ， 熔 池 
液态 金属 逐渐 冷却 结晶 形成 焊 颖 。 焊 颖 中 的 缺陷 基 
本 上 有 5 种 : AFL RA, RARA, RAMA 
纹 。 每 类 缺陷 的 形状 、 位 置 和 取向 受 许多 因素 的 控 
制 ， 其 中 包括 接头 的 外 形 、 焊 接 方法 、 基 体 金属 、 
填充 金属 以 及 与 接头 有 关 的 其 他 因素 。 

检查 焊 件 中 的 近 表 面 气孔 用 得 最 广 的 无 损 方法 
是 射线 照相 法 。 但 焊 颖 的 上 表面 增 厚 或 根部 增 厚 会 































































































































































































基体 金属 的 表 











看 与 填充 金 


RERE 














透 指 的 是 基体 金属 熔化 并 重新 凝固 后 产 














度 大 于 焊 前 焊接 接头 ] 








以 得 知 ， 未 熔 合 位 于 接头 的 两 侧 壁 而 未 
根部 。 射 线 照 相 法 可 能 查 不 出 这 两 类 缺 


吸收 X 射线 的 





区 的 特性 ， 





能 力 很 弱 。 


























板 外 ， 这 两 种 缺陷 可 能 埋藏 得 太 深 ,使 


查 不 出 来 的 。 





焊 颖 金属 裂纹 和 延伸 到 表面 的 基 们 
液体 渗透 法 和 磁粉 法 检测 。 
表面 裂纹 ,但 要 视 其 尺寸 、 形 状 和 靠近 

















以 上 














磁粉 法 





厚度 的 程度 。 根 据 这 


被 焊接 的 原 
的 程度 ， 焊 
生 的 爆 缝 厚 
这 两 定义 可 
焊 透 则 靠近 
陷 ， 因 为 它 











采用 超声 波 法 时 ， 这 两 
类 缺陷 经 常 看 起 来 很 严重 。 由 于 接头 中 
它们 几乎 总 是 连续 的 线条 状 


这 种 未 连接 
Adi. WIE 
用 磁粉 法 是 




















金属 裂纹 可 
可 以 检测 近 
表面 的 程度 











决定 。 昌 然 裂纹 与 射线 束 方向 之 间 的 相对 取向 是 决 








定 
ERARE 
H 








友 
效 的 。 





射线 照相 法 检测 裂纹 能 力 的 主要 因素 ， 
属 间 的 成 分 差异 
在 其 他 情况 下 能 察觉 出 来 的 裂纹 隐蔽 起 来 。 超 声 





检测 对 焊 颖 区 域 中 的 大 多 数 裂 纹 一 般 都 是 有 


2. S ETUR 


等 离子 弧 形 成 装置 及 焊接 过 程 示 意图 


Zu ups 





但 是 基体 
从 而 将 


L^ 
I, 

















如 图 
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11.7-1 所 示 。 常 压 下 ， 自 由 电弧 通过 水 冷 喷嘴 时 
受到 压缩 作用 而 使 沂 柱 横断 面 减 小 ， 温 度 及 能 量 密 
度 显 著 提高 ， 电 离 度 增 大 。 这 种 在 外 部 约束 条 件 
下 ， 经 过 机 械 压 缩 、 热 压缩 和 电磁 压缩 且 高 度 电离 
的 压缩 电弧 就 是 通常 所 称 的 等 离子 弧 。 等 离子 弧 将 
工件 熔化 ,冷却 凝固 后 形成 焊 颖 。 等 离子 弧 焊 中 出 
现 的 缺陷 包括 表面 型 和 近 表面 型 两 种 。 表 面 缺 陷 如 
不 规则 的 加 厚 、 未 充满 和 失 配 等 都 与 焊 道 的 外 形 和 
接头 装配 有 关 ， 用 目 视 法 和 尺寸 测量 法 可 很 容易 检 
出 ; 未 焊 透 也 可 以 用 目 视 法 根据 没有 根部 焊 道 的 情 
况 进 行 检查 ; 开口 于 表面 的 焊接 裂纹 可 用 液体 渗透 
法 检查 。 近 表面 缺陷 主要 采用 射线 照相 法 和 超声 波 
法 进行 检测 。 






































































































































































LS S 
SS SS 
| Be 
图 11.7-1 等 离子 弧 形成 装置 及 焊接 过 程 示 意图 
1 一 焊接 电源 ”2 一 高 频 振荡 器 ”3 一 水 冷 铜 喷嘴 
4 一 等 离子 弧 ”5 一 熔 池 6 一 焊 缝 7 一 工件 8 一 忽 极 
3. & iEn 
FB RU FH FR, TCR SECOS A E P^ E P] FTH 
热 熔 化 母 材 和 填充 金属 进行 焊接 ， 形 成 的 柱状 晶体 
尺寸 可 达到 数 毫 米 ， 因 此 需要 经 正 火 处 理 来 细 化 。 













































































或 开口 于 表面 的 缺陷 和 存在 于 表面 下 的 缺陷 。 表 面 
缺陷 包括 咬 边 、 失 配 、 示 充满、 焊 缝 加 厚 、 和 裂纹、 
错 缝 和 未 焊 透 ， 近 表面 缺陷 包括 气孔 、 大 空洞 、 破 
裂 、 和 裂纹 、 错 缝 和 未 焊 透 。 表 面 缺 陷 如 失 配 、 焊 缝 
加 厚 和 未 充满 都 属于 宏观 缺陷 ， 容 易 用 目 视 法 或 测 
量 尺 寸 的 办 法 查 出 。 像 裂纹 这 样 的 表面 缺陷 ， 一 般 
可 用 液体 渗透 法 进行 检测 ， 如 果 材 料 是 铁 磁性 的 ， 
可 以 用 磁粉 法 检测 。 当 用 液体 渗透 法 检查 裂纹 、 错 
颖 和 未 焊 透 这 样 的 焊 颖 表面 缺陷 时 ， 必 须 把 试验 表 
面 清 理 干 净 ， 而 且 必 须 除 掉 加 工 和 弄 脏 的 金属 层 和 喷 
丸 或 吹 砂 造成 的 金属 表面 强化 层 。 一 般 地 ， 虽 然 某 
种 类 型 的 温 蚀 或 酸 洗 处 理 都 令 人 满意 ， 但 是 必须 考 
虑 到 处 理 过 程 中 有 吸 毛 的 可 能 性 。 近 表面 缺陷 检查 
起 来 比 表面 缺陷 困难 得 多 ， 因 为 它们 不 能 直接 观 
察 。 射 线 照相 法 和 超声 波 法 是 最 可 靠 、 用 
的 两 种 无 损 检 测 方法 。 这 两 种 方法 都 与 缺陷 的 形状 
和 取向 有 着 内 在 的 联系 ， 每 一 种 一 般 都 能 查 出 另 一 
种 方法 所 查 不 出 来 的 缺陷 ， 所 以 这 两 种 方法 互相 补 


充 是 最 合理 的 。 
7.3 压 焊 的 无 损 检测 


7.8.1 扩散 焊 的 无 损 检测 

扩散 焊 是 将 两 被 焊工 件 平整 光洁 的 连接 表面 紧 
压 在 一 起 ， 置 于 真空 或 保护 气氛 中 加 热 ， 再 经 保 
温 、 原 子 相互 扩散 而 形成 牢固 冶金 连接 的 一 种 焊接 
方法 ， 现 已 广泛 用 于 航空 、 航 天 、 仪 表 、 电 子 等 部 
门 。 国 态 扩散 连接 过 程 可 划分 为 三 个 阶段 : 

(1) 变形 - 接触 阶段 ”在 加 压 和 加 热 作 用 下 ， 
两 连接 表面 微观 凹凸 不 平 处 产生 塑性 变形 ， 使 紧密 
接触 的 表面 积 不 断 增 大 ， 从 而 使 其 所 受 压 应 力 迅速 
减 小 ， 塑 性 变形 因而 停止 ， 以 后 主要 靠 蠕 变 使 紧密 






























































































































































































































































在 电 漆 焊 中 ,气孔 是 由 未 溶解 的 气体 或 气体 化 合 
物 、 被 爆 零 件 表面 上 的 污 物 、 湾 层 不 够 深 或 焊丝 中 
脱氧 元 素 不 足 造 成 的 。 表 面 缺陷 可 用 液体 渗透 法 或 
磁粉 法 探测 ;射线 照相 法 和 超声 波 法 都 适合 于 检查 









































接触 面积 继续 增 大 ， 最 后 剩 下 约 5% 未 能 达到 紧密 
接触 的 面积 逐渐 演变 成 界面 空隙 ， 如 图 11.7-2a 
所 示 。 

(2) 扩散 -界面 推移 阶段 ”连接 表面 达到 紧 



































处 于 深 处 的 表面 下 缺陷 ， 紧 靠 表面 下 方 的 缺陷 有 时 
用 磁粉 法 进行 检测 。 

4. 电子 束 焊 

电子 束 焊 是 利用 会 聚 的 高 速 电 子 流 艇 击 壮 于 真 
空 或 非 真空 的 工件 接 颖 处 所 产生 的 热能 ， 实 现 被 焊 
接 材 料 之 间 连 接 的 方法 。 电 子 束 焊 的 特点 之 一 是 由 
于 电子 束 斑 点 尺寸 小 、 功 率 密度 大 ， 故 可 实现 高 深 
宽 比 ( 即 焊 缝 可 深 而 罕 ) 的 焊接 ， 深 宽 比 可 达 
60 :1, 可 一 次 焊 透 0. 1 ~ 30mm 厚度 的 不 锈 钢板 。 
在 电子 束 焊 中 ， 焊 颖 缺陷 可 分 为 两 大 类 ， 即 出 现 于 
























































密 接触 后 ， 由 于 变形 使 原子 处 于 高 度 激活 状态 ， 扩 
散 迁 移 十 分 迅速 ， 很 快 形成 以 金属 键 为 主要 形式 的 
接头 。 继 续 保温 扩散 一 定时 间 ， 使 扩散 达到 一 定 
度 ， 再 通过 回复 、 再 结晶 及 唱 界 推移 出 原先 的 连 ] 
界面 ， 使 金属 键 连接 成 牢固 的 冶金 连接 ， 如 
11.7-2b 所 示 。 

G) 界面 孔洞 消失 阶段 ”通过 继续 扩散 ， 进 
一 步 加 强 已 形成 的 连接 ， 扩 大 牢固 连接 面 ， 使 接头 
组 织 与 成 分 均匀 化 。 第 二 阶段 未 被 消除 的 孔洞 由 于 
界面 晶 粒 边界 迁移 ， 被 收集 在 晶 粒 之 内 ， 如 图 
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co) 界面 


























图 11.7-2 


11.7-2c 所 示 。 


积 或 界面 品 粒 的 长 大 未 横 过 界面 ， 这 些 ; 
性 能 严重 下 降 。 因 此 ， 用 无 损 方法 表征 界 阳 


连接 条 件 选择 不 当 ， 可 导致 孔洞 








要 的 。 


1. 孔洞 等 缺陷 的 超声 波 检测 
为 提高 缺陷 信号 的 清晰 度 ， 采 用 





术 ， 一 个 简单 的 配置 是 两 个 聚焦 超声 





向 超声 波 仪 的 脉冲 发 射 - 接收 器 ,但 
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0. 


调整 适当 时 ， 各 


] 同时 发 射 和 接收 声 脉冲 。 这 两 个 换 
试 样 浸 在 水 中 , i 
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孔洞 消失 阶段 


连接 过 程 的 三 个 阶段 


形成 、 相 的 沉 
年 导致 力学 
是 重 























了 复合 扫描 技 
波 换 能 器 被 连 
这 两 个 换 能 器 
能 需 连 同 参考 








周 整 到 与 试 样 表 面 法 线 成 约 1° ~ 


5° 的 任意 角 (o), ， 并 定位 于 聚焦 在 连接 面 的 小 
参考 孔 上 (如 图 11.7-3 所 示 )。 当 两 个 换 能 器 被 





3 产生 的 超声 波 图 像 
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由 参考 孔 所 产生 的 反射 信号 将 





在 时 间 上 可 相 
是 最 大 的 。 如 


























扩散 连接 


图 11.7-3 用 于 复合 扫描 技术 的 


换 能 器 配置 和 声 通道 











果 扩 散 连 接 面 是 比较 平 且 平行 于 表面 ， 采 用 此 法 来 
改善 信 噪 比 、 提 高 检测 灵敏 度 是 比较 直观 的 。 困 难 
在 于 校准 和 定位 这 两 个 换 能 器 使 持续 时 间 非 常 短 的 
一 些 脉冲 达到 同步 。 通 过 将 这 两 个 换 能 器 装 在 单一 
的 头 上 ， 可 能 要 容易 些 。 
对 于 图 11.7-4 所 示 的 几何 形状 ， 连 接 面 上 的 缺 
陷 可 用 斜 入 射 超声 波 进行 检测 。 图 11.7-4 PHO, 
@@、@ 可 以 是 纵波 (LL) 也 可 以 是 横 波 (T) ， 可 有 
8 HARI, MWO, © OAA LLL, LLT, LTT 
和 TLL、TIL、TTT。 在 原理 上 ， 其 中 的 任何 一 种 角 
反射 均 可 用 于 扩散 焊 的 检测 ;在 实际 中 ， 应 该 采用 
接收 信号 最 大 、 信 噪 比 最 好 的 。 考 虑 到 孔洞 的 作用 
像 是 声波 的 散射 体 ， 检 测 频率 应 选 得 尽 可 能 高 ， 只 
要 基体 材料 或 热 影响 区 来 的 晶 粒 散射 不 太 大 ， 优 先 
采用 高 频 、 宽 带 换 能 器 。 随 着 $ 从 零 开 始 增 大 ， 可 
看 到 最 高 强度 的 信号 依次 来 自 LLL、TIT 和 TTL, 



































































































































连接 面 


连接 面 的 斜 入 射 超声 波 检测 

















图 11.7-4 
XFT LLL. 当 水 中 的 入射 角 小 ， 以 致 工 波 以 近 








乎 掠 和 人 射 接近 连接 面 时 ，LLL 强度 是 最 大 的 。 在 原 
理 上 ， 连 接 的 LLL 可 检 性 随 由 的 减 小 而 增 大 。 实 
际 中 ，LLL 检查 用 聚焦 探头 ， 根 据 探头 的 直径 和 焦 
距 ， 典 型 的 要 求 是 几 >5$"。 角 度 再 小 ， 可 能 会 有 明 
显 的 背面 回 波 ， 这 将 干扰 连接 信号 。 
对 于 TIT: 占 优势 的 是 居中 的 角度 ， 最 佳 是 横 
波 在 金属 中 以 近乎 45° 反 射 离开 连接 面 。 就 IN100 
合金 而 言 ，09=45° 出 现在 =18. 6?。 
对 于 TLL: 当 水 中 角度 由 更 小 些 时 ，TTL 角 反 
对 占 优 势 ， 这 里 ， 入 射 横 波 转换 成 为 纵波 ， 此 纵波 
出 现 近 乎 与 连接 面 平行 。 例 如 在 图 11.7-4 p, 4 
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置 ， 采 用 分 开 的 单 发 单 收 探头 。 























2. 微观 组 织 的 无 损 表 征 
图 11.7-5、 图 11.7-6 是 一 些 扩 散 焊 试 样 的 连 
下 微观 组 织 照片 。 可 以 看 出 不 同 连接 质量 微观 组 
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织 的 差异 。 而 微观 组 织 的 无 损 表征 往往 是 通过 连接 ”强度 的 无 损 评价 来 进行 的 ， 可 参阅 下 面 的 内 容 。 


E AAT EEA ASCA 
Se 4 RA = S 


* E SC 
De ve A. 91 








Id 
Ws epe P beta 
HIN UE d 
za dures NS, E59 
Me tS zn Lii 
A Az e FU hec 
a ea cC vf Ta JS 
á. AEA eR À M XR 
Ku R i mu LI 
F 2 ^5 5 SERES 
OAE NAR 
人 
vli * Xd MON Y 
V Onde SESS JU P 
T \ 


E S \ 
Er MEN Vo 
S EANAN aS 


人 Hw. P eur WW 

ni rei. « " " e Na PS bes K NM A. : 

$^ Ae MES Se TRANS. AO 

Sue c NA DER PC 
a)l00x 





b)500x 


图 11.7-5 Ti-Ti 扩散 焊 试 样 (4) 连接 面 的 显 微 照片 
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图 11.7-6 Ti-Ti 扩散 焊 试 样 (B) 连接 面 的 显 微 照片 
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图 11.7-6 Ti-Ti 


11.7-5 所 示 为 让 -下 扩散 焊 试 样 (A) 连 
接 面 的 显 微 照 片 ， 没 有 严重 的 孔洞 和 未 连接 。 界 首 
的 晶 粒 边界 已 从 原始 的 连接 面 移动 ， 留 下 的 只 是 在 
晶 粒 内 的 小 孔 际 。 图 11.7-6 中 的 孔隙 数量 似乎 少 
些 ， 唱 粒 沿 界面 的 排列 也 较 不 明显 。 

图 11.7-7 所 示 为 立 - 下 扩散 焊 试 样 连接 面 处 脆 




































































80um) a5 


Ti 


器 作 垂 直人 射 ， 


扩散 焊 试 样 (B) 连接 面 的 显 微 照片 (4) 


TE o 这 和 孔洞 的 显 微 照 片 。 脆 性 a 壳 是 a - B 钛 合金 
连接 面 在 焊接 温度 强烈 吸收 氧 和 所 形成 的 ， 而 孔洞 
则 是 焊接 时 出 现 有 空气 或 表面 已 被 污染 引起 的 。 对 
于 脆性 a 充 层 ， 模 型 预示 : 在 不 完善 焊接 的 连接 线 
处 ， 用 高 频 (50MHz) 中 心 频率 的 宽带 非 聚 焦 换 能 
约 10um 厚 的 a 壳 层 将 是 可 检 的 。 












































孔洞 


图 11.7-7 Ti-Ti 扩 散 焊 试 样 连接 面 处 脆性 o 壳 和 孔洞 的 显 微 照片 


3. 连接 强度 的 无 损 评 价 

在 含 孔洞 的 Cu - Cu 扩散 焊 试 样 上 进行 了 声学 
研究 。 对 于 垂直 和 人 射 的 超声 波 ， 其 反射 系数 的 增 大 
与 出 现在 界面 处 的 孔洞 数目 及 尺寸 的 增 大 有 关 ， 
而 也 就 与 连接 强度 的 下 降 有 关 。 而 后 在 Ti -6Al - 
4V 上 进行 的 工作 表明 趋势 是 相同 的 。 不 过 ， 要 预 
测 连接 的 强度 ， 就 需要 知道 孔洞 的 尺寸 和 分 布 ， 而 
对 此 只 从 垂直 入 射 作 如 此 测量 是 办 不 到 的 。 

研究 也 已 指出 ， 达 到 整个 界面 接触 ， 并 不 意味 
着 力学 性 能 将 是 最 好 的 。 在 此 情况 下 ， 获 得 的 可 能 
是 轻 触 连接 (Kissing Bond) 。 轻 触 连接 指 的 是 在 两 


























轻微 粗糙 表面 之 间 没 有 孔洞 而 只 是 密切 的 机 械 接 
触 ， 这 可 有 两 种 不 同 的 方式 : 一 种 是 在 连接 过 程 中 
压力 充分 高 ， 连 接 面 被 强压 在 一 起 ， 不 再 有 三 维 的 
孔洞 ， 但 相互 扩散 是 不 够 的 ; 另 一 种 则 是 因为 界面 
扩散 快 过 点 阵 扩 散 ， 在 点 阵 扩散 横 过 界面 之 前 ， 孔 
洞 已 被 充填 。 用 目前 的 轻 触 连接 方法 是 难以 作 无 损 
检测 的 ， 有 几 种 方法 看 来 有 可 能 性 ， 电 阻 法 为 其 
一 。 电 阻 法 的 有 利 条 件 是 Cu 和 Ni 之 间 相 互 扩散 的 
增强 电阻 会 减 小 ， 而 未 连接 区 (如 轻 触 连接 ) 电 
阻 将 增 大 。 另 一 种 可 能 的 方案 是 采用 横 波 反射 。 工 
作 表 明 ， 对 焊接 的 情况 ， 横 波 是 比较 敏感 的 。 
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在 Cu- Ni 扩散 连接 试 样 上 进行 超声 波 检测 ， 
最 惊人 的 结果 是 在 6MHz 的 频率 下 ， 反 射 系数 变化 
很 小 或 没有 变化 ， 但 力学 性 能 却 有 很 大 范围 的 变 
化 ， 相 互 扩散 的 程度 和 结果 的 抗 拉 强度 之 间 则 相互 
KK, WK 11.7-1 所 示 。 从 表 11.7-1 中 可 以 看 
出 , 一 旦 达到 足够 宽度 的 相互 扩散 层 (例如 在 表 
11.7-1 中 二 2. 5pm) ， 连 接 强度 就 是 整个 系统 中 最 
弱 材 料 的 强度 。 在 Cu- Ni 系 中 ， 较 弱 材 料 Cu 的 抗 
拉 强 度 就 约 为 225MPa。 扩 散 层 的 宽度 既 取 决 于 焊 
接 温度 ， 也 取决 于 压力 和 时 间 。 
























































反射 系数 的 测量 对 存在 于 两 种 不 同 材料 之 间 连 接 人 处 
的 变化 是 不 够 敏感 的 。 在 连接 线 上 形成 的 微 孔隙 和 
扩散 产物 可 视 为 大 小 不 一 的 微小 声 散射 体 。 医 
11. 7-8 所 示 为 Cu-Ni 扩 散 焊 试 样 的 显 微 照 片 ， 试 
样 是 在 650% 、 压 力 为 18. 8MPa 下 经 Ah 连接 成 的 ， 
所 得 连接 强度 为 200MPa。 























图 11.7-8 Cu-Ni 扩 散 焊 试 样 的 显 微 照 片 
图 11.7-9 所 示 为 Al - Cu 扩散 焊 低 、 中 、 高 连 

















表 11.7-1 Cu-Ni 扩 散 焊 力 学 性 能 和 显 微 
镜 检 查 结 果 
试 样 | 反射 系数 | 相互 扩散 | 抗 拉 强 度 | 断面 上 在 
编号 (20.02) 宽度 /um | /MPa VOU 的 质量 
分 数 (95) 

1 0.12 0.13 64 15. 11 

2 0. 12 0.21 55 39. 99 

3 0. 10 0. 92 45 40. 57 

4 0. 08 2.54 225 78.88 

5 0. 10 6. 83 225 100. 00 














[n 


不 同 材料 扩散 焊 的 连接 强度 取决 于 扩散 两 半 之 
的 厚度 ) ， 而 单一 频率 


E 





间 的 相互 扩散 程度 PEA 





ele 
a) 低 连接 强度 (10MPa) 
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一 -一 低 强度 
一 中 等 强度 


-一 -高 强度 




























频率 /MHz 


图 11.7-10 图 11.7-9 所 示 三 试 样 的 频率 谱 
研究 了 利用 从 连接 处 声 能 的 反射 来 区 别 扩散 焊 






b 中 连接 强度 22.3MPa) 
图 11.7-9 Al-Cu 扩散 连接 低 (10MPa) 、 中 (22.3MPa) 和 高 (48MPa) 连接 强度 试 件 的 显 微 照片 





接 强 度 试 件 的 显 微 照 片 。 可 见 ， 高 强度 连接 显示 有 
扩散 界面 ， 而 低 强 度 连接 则 为 明显 的 界面 ， 更 多 的 
声 能 将 经 此 明显 界面 反射 。 图 11.7-10 所 示 为 图 
11. 7-9 所 示 三 试 样 的 频率 谱 。 为 了 比较 ， 图 11.7- 
10 也 列 出 了 未 连接 的 试 样 的 频率 谱 。 未 连接 的 界 
面 几 乎 反射 了 全 部 的 入 射 声 能 ， 而 高 强度 连接 的 反 
射 仅 反映 Cu 和 AT 之 间 声 特性 阻抗 的 不 匹配 。 


n2) 












































中 高 连接 强度 (48MPa) 


DE: 高 强度 连接 有 一 扩散 界面 ， 而 低 强度 连接 则 有 一 清楚 的 边界 


的 强度 ， 通 过 将 时 间 域 的 波形 进行 功率 谱 分 析 ， 这 
是 可 以 执行 的 ， 因 为 在 时 间 域 中 ， 波 的 能 量 等 于 在 
频率 域 中 的 能 量 

SE te Pa = {Le ar 
(11.7-1) 

式 中 GO) g(t) 的 富 氏 变换 ; 

g(1) 一 一 在 时 间 域 中 的 波形 ，; 

[E teco Yar—3 3i 

在 执行 方程 式 (117-1). 所 提出 的 程序 前 ， 
信号 在 时 间 域 中 的 噪声 应 被 减 去 。 将 此 能 量 除 以 从 
基体 所 接收 到 的 能 量 ， 可 提供 一 经 归 一 化 的 能 量 ; 
不 同 试 样 微观 组 织 对 信号 传播 的 影响 基本 上 可 被 











11 -94 第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 





清除 。 (135MPa) ， 归 一 化 的 能 量 至 少 上 升 到 5 倍 而 反射 
图 11.7-11 所 示 为 Cu - Cu 扩散 焊 的 连接 强度 。 系数 的 增 大 最 多 到 3 倍 。 图 11.7-12 所 示 为 从 扩散 
与 反射 系数 、 归 一 化 能 量 的 关系 。 显 然 ， 用 归 一 化 。 偶 cu 侧 和 Ni 侧 测 得 的 Cu — Ni 扩散 焊 的 连接 强度 
能 量 测量 散布 带 要 优 于 反射 系数 测量 。 此 外 ， 随 着 。 与 归 一 化 能 量 的 关系 ， 试 样 制备 时 的 连接 压力 有 
扩散 连接 强度 从 210MPa 降低 至 约 为 其 一 半 133. 3MPa 到 18. 8MPa 两 种 。 
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图 11.7-11 Cu - Cu 扩散 焊 的 连接 强度 与 反射 系数 、 归 一 化 能 量 的 关系 
250 角 ， 完 成 焊接 的 一 种 压 焊 方 法 。 其 基本 形式 是 ;两 
Mp 185 个 国 断 面 的 金属 工件 摩 所 烛 接 前 ， 工 件 1 夹 持 在 可 
ns 以 旋转 的 来 头 上 ， 工 件 2 夹 持 在 能 够 向 前 移动 的 加 
200r = ? ERKE, WK 11.7-13 所 示 。 焊 接 开 始 时 ， 工 件 
、 x 1 首先 以 高 速 旋转 ， 然 后 工件 2 向 工件 1 方向 移 
s N 动 、 接 触 ， 并 施加 足够 大 的 摩擦 压力 ， 摩 擦 加 热 过 
MED ECL 程 开始 ， 摩 控 表 面 消耗 的 机 械 能 直接 转换 成 热能 。 
N 、 当 经 过 一 段 选 定 的 摩擦 时 间 ， 或 达到 规定 的 摩擦 变 
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; 图 11.7-13 摩擦 焊 原 理 示意 图 

图 11.7-12 从 扩散 偶 Cu 侧 和 Ni 侧 测 得 的 


E 1、2 一 工件 “3 一 旋转 来头 4 一 移动 夹 头 
Cu - Ni 扩散 焊 的 连接 强度 与 归 一 化 能 量 的 关系 n 一 工件 转速 p 一 轴 向 压力 (摩擦 压力 和 顶 锻压 力 ) 















































7.3.2 摩擦 焊 的 无 损 检 测 一 工件 1 旋转 下 -工件 2 向 旋转 着 的 工件 1 移动 、 接 触 
摩擦 焊 是 利用 焊 件 接触 端面 在 相对 摩擦 运动 中 于 一 工件 2 向 转动 着 的 工件 1 加 压 ， 摩 擦 加 热 过 程 开始 
产生 的 热量 ， 使 端 部 达到 热塑性 状态 ， 然 后 迅速 顶 KR 一 工件 1 停止 旋转 ， 工 件 2 向 工件 1 加 压顶 锻 焊 接 
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形 量 〈 即 工件 2 向 前 的 摩擦 位 移 量 )， 即 接头 金属 
的 摩擦 加 热 温 度 达 到 焊接 温度 以 后 ， 立 即 停止 工件 
1 的 转动 ， 同 时 工件 2 向 前 快速 移动 ， 对 接头 施加 
较 大 的 顶 锻压 力 ， 使 其 产生 一 定 的 顶 锻 变 形 量 ， 扩 
力 保持 一 段 时 间 以 后 ， 松 开 两 个 夹 头 ， 取 出 焊 件 ， 
全 部 焊接 过 程 结束 。 通 常 ， 全 过 程 只 要 2 ~ 50s 的 
时 间 。 























在 不 同 焊接 压力 下 完成 的 一 系列 焊 件 具有 不 同 
的 组 织 〈 如 图 11. 7-14 所 示 )， 这 可 影响 所 得 到 的 
超声 波 信号 。 在 热 影响 区 ， 有 明显 的 晶 粒 细 化 和 结 
吕方 向 的 90? 改 变 ， 界 面 通常 为 含有 沉 洗 或 扩散 产 
物 的 一 层 。 已 经 发 现 ， 界 面 层 是 影响 超声 波 信号 的 
最 重要 微观 组 织 特征 量 。 另 外 ， 影 响 信号 的 因素 是 
在 不 同类 金属 间 声 特性 阻抗 的 不 匹配 。 
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b)1 56kN 


图 11.7-14 在 两 种 不 同 轴 向 力 下 ， 非 连续 增强 铝 摩擦 焊 中 热 变形 区 的 超声 波 显 微 图 (3.75 x ) 


摩 氛 焊 通 过 进行 超声 波 频谱 分 析 、 金 相 检测 和 
力学 性 能 测试 ， 获 得 超声 波 数据 、 微 观 组 织 、 力 学 
性 能 之 间 的 关系 ， 即 可 用 以 对 其 质量 进行 超声 波 评 
价 。 在 检查 不 同 材料 的 焊 颖 时， 决定 声 束 从 哪 种 材 
料 入 射 是 极为 重要 的 。 例 如 在 检查 铝 镁 合金 的 摩擦 
焊 缝 时， 如 果 声 束 从 镁 端 入 射 ， 则 由 镁 的 显 微 孔洞 
所 引起 的 混 响 信号 将 会 妨碍 来 自 缺 陷 反 射 脉冲 的 观 
测 ; 如 果 声 束 从 铝 端 入 射 ， 可 降低 噪声 2 ~ 3 倍 并 
提高 缺陷 检测 的 可 靠 性 。 采 用 15 ~ 20MHz 的 频率 ， 
有 利于 探测 在 连接 界面 上 的 显 微 孔 洞 群 。 


7.4 和 钙 焊 的 无 损 检 测 


7.4.1 和 硬 钙 焊 接头 的 无 损 检测 

1. 接头 中 常见 的 缺陷 

(1) 填充 不 足 ”造成 的 空隙 可 能 是 因 结 合 
未 清理 干净 、 间 陀 不 当 、 钙 焊 温 度 不 够 高 或 填充 4 
属 不 够 多 。 

(2) 焊剂 截留 ”一 般 出 现在 没有 使 用 还 原 气 
体 时 的 火焰 镍 焊 、 感 应 钙 焊 或 炉 内 钙 焊 过 程 中 。 

(3) 角 颖 不 连续 ” 包 焊 接头 抛 角 处 有 大 空 际 。 

(4) 基体 金属 烧 蚀 ” 某 些 填充 金属 容易 与 被 
钙 焊 的 基体 金属 产生 合金 化 作用 ， 使 基体 金属 的 组 






































i 

















X E 


| 
I 






































分 熔化 ， 而 且 在 某 些 情 况 下 还 会 产生 “ 咬 边 ” 现 
象 ， 即 实际 上 看 不 见 接 合生 

2. 检测 方法 

评价 硬 针 爆 成品 用 的 检测 方法 应 按 使 用 和 对 可 

靠 性 的 要 求 进行 选择 。 在 许多 情况 下 ， 检 测 方法 都 
由 主要 的 用 户 或 所 用 的 标准 作出 规定 。 
(1) 目 视 检测 ” 目 视 检测 是 评价 硬 钙 焊 接头 
的 无 损 方 法 中 用 得 最 广泛 的 一 种 。 一 方面 ， 当 针 焊 
填充 金属 是 从 接头 的 一 侧 给 料 ， 或 者 预先 放 在 接头 
的 一 侧 或 附近 时 ， 钙 焊 后 从 接头 的 另 一 侧 进行 目 视 
检测 ， 就 会 看 见 一 条 连续 的 填充 金属 的 角 颖 。 这 种 
情况 一 般 可 以 认为 是 填充 金属 在 毛细 管 吸引 力 的 作 
用 下 已 经 流入 接头 ， 而 且 获 得 的 接头 是 完好 的 。 男 
一 方面 ， 如 果 只 有 在 施加 填充 金属 的 一 侧 才 能 检查 
接头 ， 对 检测 员 来 说 显然 是 合格 的 角 缝 ， 也 完全 有 
可 能 是 一 个 不 合格 的 接头 。 目 视 检 测 查 不 出 由 焊剂 
截留 或 填充 不 足 造成 的 内 部 缺陷 ， 偶 尔 能 查 出 大 块 
的 烧 蚀 。 

(2) 超声 波 检测 ”虽然 在 评价 硬 钙 焊 接头 方 
面 用 得 并 不 普通 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 却 可 能 是 唯 
一 可 行 的 方法 。 超 声波 检测 的 应 用 在 很 大 程度 上 取 
决 于 接头 的 设计 和 硬 钙 焊 处 附近 的 形状 。 
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(3) 射线 照相 检测 ”一般 是 在 目 视 检测 后 用 
来 对 硬 钙 焊 接头 进行 非 破坏 评价 。 几 乎 在 所 有 的 情 
况 下 ， 射 线束 都 以 90" 左 右 的 角度 射 向 接头 平面 ， 
并 透 过 硬 针 焊 金属 的 厚度 拍摄 照片 。 射 线 容易 判明 


























除 型 系统 都 已 经 成 功 地 被 用 来 检测 硬 针 焊 焊 件 。 除 
非 采取 了 适当 的 清理 工序 (如 蒸气 脱脂 ) 把 截留 
下 来 的 渗透 液 清除 掉 ， 就 不 能 在 针 烛 前 进行 液体 渗 
透 检测 。 如 果 在 硬 钙 焊 过 程 中 残留 有 这 种 液体 ， 将 






































硬 镍 焊 填 充 金属 与 集体 金属 间 的 黑 度 差 ， 但 是 必须 
细心 操作 ， 因 为 在 不 同 断 面 厚 度 间 的 接头 处 所 得 的 
射线 照片 可 能 会 引起 误解 或 难以 解释 。 另 外 ， 经 常 
很 难 确定 接头 是 否 已 经 完全 焊 透 。 这 两 种 情况 所 得 
的 射线 照片 都 能 看 得 出 在 接头 周围 有 一 整 条 角 缝 ， 
而 且 在 接头 本 身 中 的 颖 际 也 有 均匀 的 射线 照相 黑 
度 。 因 此 ， 利 用 射线 照相 法 通过 对 比 ， 就 能 够 比较 
容易 地 查 出 部 分 被 填充 的 接头 、 钙 焊 金 属 中 的 空隙 
和 夹 酒 。 硬 钙 焊 接头 中 的 填充 金属 非常 薄 ， 厚 度 从 
0. 012mm 至 0.254mm。 当 射线 照片 是 拍 自 原 零 件 
间 的 针 焊 接头 时 ， 就 不 可 能 按 黑 度 差 来 记录 针 焊 金 
届 ， 因 为 好 的 灵敏 度 一 般 至 少 要 有 2% 的 黑 度 差 。 

(4) 液体 渗透 检测 ” 硬 针 焊 的 液体 渗透 检测 
有 一 定 的 优点 ,但 是 对 硬 针 焊接 头 或 部 件 ， 应 首先 
进行 目 视 检测 ， 然 后 再 用 液体 渗透 法 检查 对 接头 牢 
固 性 有 怀疑 的 地 方 。 水 洗 型 、 后 乳化 型 以 及 溶剂 去 
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会 污染 炉 内 气氛 和 钙 焊 金属 ， 以 致 产生 缺陷 。 

(5) 热 致 碎 熄 磷 光 体检 测 ”参阅 本 手册 第 7 
篇 第 2 章 2.2 节 。 
7.4.2 软 针 焊接 头 的 无 损 检 测 

在 本 手册 一 些 章节 中 ， 所 提出 的 传统 的 无 损 检 
测 方法 很 少 用 来 检测 软 钙 焊 接头 和 组 件 ， 因 为 一 般 
都 没有 这 种 必要 。 软 钙 焊 接头 若是 制作 合理 ， 覆 盖 
接头 各 部 分 的 低温 钙 料 就 很 薄 ， 以 致 任何 裂纹 一 般 
都 能 被 看 见 。 用 得 最 广 的 无 损 检测 方法 就 是 目 视 检 
测 。 产 品 组 件 的 目 视 检测 能 适合 可 靠 性 方面 的 三 种 
要 求 : 确保 真正 润 湿 的 工艺 质量 ， 避 免 接头 损坏 的 
工艺 条 件 以 及 避免 腐蚀 的 清洁 度 检 查 ; 射线 照相 法 
和 超声 波 检测 法 只 有 在 接头 外 形 均 一 的 情况 下 才 适 
HH; 电阻 试验 有 时 用 来 检查 软 钙 焊 组 件 中 的 坏 接头 
或 已 经 老化 而 变质 了 的 接头 ， 但 太 消 耗 时 间 ， 不 适 
于 作 100% 的 检查 。 












































































































































































































































































































































第 8 章 表面 改 性 与 履 层 的 无 损 检 测 
编者 ” 李 家 伟 
8.1 概述 的 无 损 方法 是 X 射线 衍射 测量 。 此 法 限于 非常 薄 
(二 0.025mm) 的 表面 层 ， 比 喷 丸 所 产生 的 残余 压 
材料 的 失效 多 数 是 因为 表面 发 生 磨 损 、 腐 蚀 或 ”应力 的 典型 透 和 深度 要 小 约 一 个 数量 级 。 近 期 的 研 
氧化 。 人 们 早 就 认识 到 ， 通 过 改变 材料 或 零件 表 务 究 显示 ， 已 有 其 他 的 无 损 检 测 方法 可 供 选 用 。 
的 成 分 、 结 构 或 施加 覆 层 ， 能 有 效 改善 其 功能 ， 延 1. 超声 瑞 利 波 技术 
长 其 使 用 寿命 。 至 今 已 发 展 出 多 种 表面 改 性 和 覆 层 超声 瑞 利 波 透 入 材料 约 1 个 波长 (A) 深 ， 
技术 提供 使 用 ， 如 表面 形变 强化 ， 金 属 表面 的 热 化 ”此 仅 对 厚度 1A 的 层 的 材料 性 能 和 压力 敏感 。 通 过 
学 处 理 ， 金 属 表面 的 高 能 射 束 改 性 ， 材 料 表面 电 ”测量 瑞 利 波 速度 -频率 关系 ， 可 获得 应 力 与 深度 的 
镀 、 化 学 镀 和 阳极 氧化 ， 以 及 覆 层 的 等 离子 喷涂 和 可 能 关系 曲线 。 但 是 ,金属 表面 喷 丸 在 表面 可 引起 
电子 束 物理 气相 沉积 等 。 本 章 将 就 相关 的 无 损 检 测 ”能 影响 超声 瑞 利 波 速度 的 因素 有 : 中 与 喷射 强度 有 
技术 进行 叙述 。 关 的 表面 变 粗 糙 ; @ 因 表面 层 受 到 显著 的 冷 变形 ， 


8.2 表面 形变 改 性 的 无 损 检测 


8.2.1 
滚 压 加 工 使 工件 表面 在 夕 
变形 ， 表 层 的 组 织 结构 和 物 怕 
形状 沿 变形 方向 延伸 ， 晶 粒 弓 
低 ， 
是 高 速 运动 的 弹丸 流连 续 
弹丸 流 的 
使 金属 表面 产生 极为 强烈 的 塑性 
化 层 ， 层 内 形成 高 的 残余 压 应 力 。 
疲劳 失效 可 分 为 裂纹 的 萌生 、 
VESPA EM 





性 能 

























































































面 以 下 萌生 ， 而 表面 以 下 部 位 的 了 


ME, K 
在 金属 表层 产生 极 大 的 残余 压 应 力 。 喷 丸 强化 
向 零件 表面 
鞭 射 相当 于 无 数 小 锤 向 金属 表面 的 锤 击 ， 


变形 ， 


展 以 及 断裂 几 个 阶段 。 
层 内 的 高 残余 压 应 力 迫 使 裂纹 转移 到 和 
- 作 应 力 较 表 层 


滚 压 加 工 和 喷 丸 强化 的 无 损 检测 
力作 用 下 发 生 弹 塑性 
发 生变 化 ， 








粗糙 度 值 降 




















贵 射 的 过 程 ， 














形成 表面 强 


微 裂 纹 扩展 、 


形成 


t A 


H 





^ 





低 ， 这 就 延长 了 裂纹 萌生 期 。 
时 ， 在 表层 残余 压 应 力 场 的 作 











时 下 

















AAHS 





UN: 
可 减缓 裂纹 扩 

















展 速率 ; 又 由 于 表 
情况 下 扩展 ， 排 除了 环 : 








灵 下 的 裂纹 源 是 在 与 空气 
席 介 质 的 影响 ， 扩 





隔绝 的 
展 速率 也 











会 降低 ， 因 而 可 提高 材料 疲劳 寿命 。 





由 此 可 见 ， 在 











制作 过 程 中 ， 对 经 滚 压 
RPE RREN 











fTJ3cdo Fri 














加 工 和 经 喷 丸 的 零件 表面 浅 


H E 


I 以 检测 工艺 是 





非常 有 益 


的 。 更 重要 的 是 如 果 在 关键 件 的 疲劳 寿命 

















预示 中 ， 由 于 在 高 的 工作 温 
的 应 力 释 放 ， 则 在 经 过 延长 使 

















dr, 








là E P n RET 





PTE BE n] AE 


残余 应 力 的 无 











损 检测 该 是 绝对 必 
损 检测 进行 氢 述 。 


的 了 。 以 下 仅 就 喷 九 强 


对 喷 丸 强化 残余 应 力 的 评估 ， 


化 的 无 














可 导致 位 错 密度 的 增 大 ; 久 唱 粒 的 择优 取向 使 材料 


成 为 各 向 异 怕 











E. Jg rp sm ALS ASSET 














有 必要 了 解 每 


分 离 。 


在 一 种 耐 高 温 钊 基 
行 了 测试 ， 将 一 块 试 样 
RAE EAT REP 
力 ; 另 三 块 试 样 则 分 别 
和 9A 的 Almen 强度 。 
aloy iX 





一 影响 








合作 
Ac 














$XL$| ION (3.3A) 、 
] X 射线 衍射 法 测量 
i 的 应 力 分 布 如 图 11. 8-1 



































F RS GE S TR 











会 (Waspaloy) 试 样 上 进 
SKIT 艺 磨 削 ， 以 
属 表面 可 能 引入 的 任何 残余 应 


余 应 力 ， 


因素 并 考虑 从 总 的 测 量 予 以 














5.5A 
Wasp- 
Br. 


可 见 ， 喷 丸 强度 的 增 大 很 大 地 影响 到 压 应 力 的 透 入 











深度 ， 而 对 最 大 应 力 值 几乎 没有 影响 。 


深度 /103 in 


应 力 /MPa 

















0 0 

-50 
E 
—500 5 
_100 È 

E 000 1 | 1 L 一 | 50 

0 100 200 300 
深度 /hm 
图 11.8-1 用 X 射线 衍射 法 测量 Waspaloy 


试 样 的 近 表 面 的 应 力 分 布 


在 试 样 上 超声 瑞 利 波 速度 测量 ， 考 虑 到 希望 有 





唯一 可 靠 








高 的 测量 精度 和 好 的 空 
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头 以 单 音 脉冲 信号 激发 ， 以 了 (z) 法 进行 的 , 参 速度 的 变化 会 越 大 。 应 该 注意 .观察 到 的 速度 行为 
阅 本 手册 第 10 篇 第 3 章 。 为 了 部 分 消除 与 不 均匀 “万 是 喷 丸 发 生 的 诸 因素 对 速度 影响 的 综合 。 

性 相关 的 误差 ， 测 得 数据 是 以 (v/vo) 的 形式 给 出 G) 外 应 力 的 影响 “用 液 浸 的 应 力 施加 装置 在 
的 。 这 里 , v 为 在 经 喷 丸 试 样 上 测 得 的 ， 而 vo 则 是 。 ” 低 应 力 磨 前 加 工 试 样 上 施加 大 小 不 同 的 压 应 力 ， 用 
在 经 低 应 力 磨 削 试 样 上 测 得 的 。 用 了 (z) 法 测 得 5MHz (A=0.6mm) 测 得 的 瑞 利 波 速度 如 图 11. 8-2b 
的 瑞 利 波 速度 如 图 11. 8-2a 所 示 。 可 见 ， 对 于 一 给 ”所 示 。 应 注意 施加 的 外 压力 -450MPa 已 约 为 在 喷 九 试 
定 的 频率 (在 材料 中 波 的 透 入 深度 与 频率 成 反  ” 样 中 最 大 压缩 残余 应 力 ( -1000MPa) 的 一 半 (如 图 
比 )， 速 度 随 喷 射 强度 的 增 大 而 降低 ， 频 率 越 高 ， 11.8-1 所 示 )。 可 见 ， 外 应 力 对 波 速 的 影响 是 小 的 。 


































































































































































































应 力 /ksi 
1.01 poor N A e O 
SMHz 
Jpj == 三 A= 二 == 二 = 二 三 = 二 二 二 三 三 二 二 = 
1.001 A 
0.99} 
B g 1.000- 
0.98} 
0.12% 
au 0.999 , 
Waspaloy RR Hh deu 
dn 0 4 8 12 16 20 0.998! 100 200 300 400 500 
喷 丸 强度 (A 标 度 ) FE) J1/MPa 
DJ OU ED RUE RE E b) 册 5MHz(C4s0.6mm) 测 得 的 瑞 利 波 速度 
图 11.8-2 用 X 射线 衍射 法 测量 近 表 面 的 压力 分 布 
(2) 表面 粗糙 度 和 织 构 的 影响 表面 粗糙 度 近期 ， 有 用 临界 折射 纵波 (LCR) 在 经 喷 九 试 
和 织 构 对 瑞 利 波 速度 的 变化 的 影响 分 别 如 图 11.8- ” 样 上 测量 残余 压 应 力 的 报告 ， 用 LCR 技术 的 优点 
3 和 图 11. 8-4 所 示 。 与 瑞 利 波 技术 相同 。 但 是 ，LCR 波 对 织 构 较 不 敏 
1.004 O 感 ， 但 要 分 离 表面 粗糙 度 和 残余 应 力 对 所 测 得 结果 
vi EHE M " 
wel OM 的 影响 也 尚 有 困难 。 
1.01 
1.000 
E 0998 
0.996 
0.994 ——À—— ——À— i | 在 经 中 
0 4 8 12 0.977 ALTAE 
Wi XLSEBE F Waspaloy,9A | mes ur 
E] 11.8-3 对 于 经 喷 丸 的 Waspaloy 0960— 53 10 15 20 25 30 3s 40 测量 
试 样 ， 在 5MHz 测 得 的 表面 粗糙 度 旬 
对 瑞 利 波 速度 变化 的 影响 图 11.8-4 在 经 喷 丸 的 Waspaloy 表面 ， 
总 之 ,根据 在 经 喷 刀 的 Waspaloy 材料 上 进行 瑞 利 波 传播 的 频 散 织 构 变 化 影响 的 试验 比较 
的 测试 已 可 以 表明 ， 外 应 力 、 表 面 粗糙 度 和 织 构 的 2. 涡流 电导 率 测 量 技术 
影响 均 尚 不 能 证 明 能 支配 所 观察 到 的 瑞 利 波 速度 的 喷 丸 在 金属 的 表面 可 引入 表面 粗糙 、 织 构 和 残 



































变化 。 已 经 提出 ， 喷 丸 发 生 的 位 错 密度 的 增 大 ,可  ” 余 压 应 力 ， 每 一 种 力学 状态 均 可 使 涡流 测量 的 输出 
能 对 残余 应 力 引起 的 瑞 利 波 速度 的 变化 有 所 影响 ， ”相对 于 喷 丸 前 的 相同 表面 产生 变化 。 表 面 粗糙 度 不 
这 有 待 进一步 的 研究 。 改变 基体 材料 的 电导 率 ， 但 对 在 近 表面 区 中 流动 的 
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涡流 改变 了 有 效 程 长 。 在 使 用 涡流 线圈 时 ， 将 产生 
一 实际 的 提高 。 位 错 由 于 增加 了 电子 散射 ， 使 电导 
率 降 低 ， 而 压缩 Chr) 应 力 则 可 使 电导 率 上 升 (下 





























(2) 电导 率 与 频率 及 喷 丸 强度 的 关系 ”图 
11. 8-6a 表明 ， 对 一 特定 的 频率 ， 喷 丸 强 度 越 高 ， 
电导 率 下 降 越 大 。 这 与 越 强 的 喷射 将 会 给 出 越 大 的 








降 ) 。 所 以 在 采用 涡流 法 测量 时 ， 需 了 解 每 一 因素 
的 影响 。 

检测 的 进行 是 将 7075 — T7351 铝 试 样 喷 丸 到 阿 
尔 旺 (Almen) 强度 4C、6C、8C 和 10C， 用 涡流 电 
导 率 记录 电导 率 变 化 与 角 频 率 的 关系 。 涡 流 在 试 样 
中 的 透 入 深度 则 与 所 用 角 频 率 成 反比 ， 测 量 用 4 个 
分 立 的 频率 (60kHz、120kHz、240kHz 和 480kHz) 
进行 。 

(1) 电导 率 与 外 加 压 应 力 的 关系 ”对 低 应 力 
磨 削 试 样 ， 所 得 电导 率 与 外 加 压 应 力 的 关系 曲线 如 
图 11. 8-5 所 示 ， 说 明 并 无 显著 的 变化 。 


























立 错 密度 的 假设 是 一 致 的 ， 而 对 于 一 特定 的 喷射 强 
度 ， 则 电导 率 随 频率 的 上 升 ( 透 入 深度 的 减少 ) 
而 降低 ， 这 与 较 大 的 冷 变形 集中 在 靠近 试 样 表 函 
恨 说 一 致 。 图 11. 8-6b EZAR ALTE KR É 
测 得 的 电导 率 ， 退 火 使 试 样 从 T73 热处理 状态 区 
到 TO 状态， 经 喷 丸 到 4C 和 6C 的 试 样 电导 率 与 
贵 丸 试 样 的 平均 电导 率 变 成 不 可 分 辨 这 说 明 由 
贵 丸 而 导致 的 位 错 密 度 支 配 着 电导 率 的 变化 。 对 于 
BELIBJE SC 和 10C 试 样 ， 表 现 有 类 似 的 趋势 ， 但 
电导 率 并 未 完全 回 到 未 经 喷 丸 的 值 ， 这 可 表明 是 表 
面 粗糙 度 的 影响 。 
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232 [ " 

AD 480kHz 
2 2 Z 
Š EDS E 120kHz 
J JT 60kHz 

Í 1 1 

20 30 40 

HR J]/ksi 





图 11.8-5 对 低 应 力 磨 前 试 样 ， 所 得 电导 率 与 外 加 压 应 力 的 关系 
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26.6} 

E 

t 264r 
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| 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 
频率 /kHz 
b) 经 喷 丸 后 退火 的 委 而 


图 11.8-6 AI7075 -T7351 试 样 电导 率 与 频率 (XE AXE) 的 关系 





由 此 可 得 ， 对 于 通过 涡流 电导 率 的 测量 进行 喷 
丸 残余 压 应 力 的 检测 ， 欲 将 位 错 密 度 与 表面 粗糙 度 
的 影响 分 离 ， 尚 需 作 进一步 工作 。 
3. E, XE BR PR A RE 
ATEAREN, "DARBQAR SS 5 


AAA AAS cz. 
5 5, 


Ani ^is 
































将 用 HP9 -4 -30 高 强 钢 制 成 的 三 块 长 试 片 热 
处 理 到 45HRC， 接 着 磨 光 ， 然 后 用 三 种 不 同 的 Al- 
men 强度 喷 丸 。 所 得 试 样 用 市 售 的 Stersscan 500C 
仪 检测 ， 所 得 应 力 数据 与 检测 深度 的 关系 如 图 
11. 8-7 所 示 。 所 表明 的 趋势 与 理论 推测 是 一 致 的 ， 
即 巴克 豪 森 活 度 随 压缩 应 力 的 增 大 而 下 降 ， 而 Al- 
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men 强度 的 增 大 相当 于 压缩 应 力 的 增 大 。 

































































4. 热电 技术 























































































































































































































































































































































































































































































































E 当 被 检 试 样 受到 定向 的 加 热 或 冷却 时 ， 在 母 材 
cas 和 夹杂 物 或 其 他 类 型 非 同性 物 之 间 的 界面 处 将 会 存 
£ 1 iss 在 温差 ， 因 而 也 就 有 不 同 的 热电 势 。 这 热电 势 可 在 
Š 夹杂 物 等 的 内 部 和 外 部 产生 相反 的 热电 流 形成 局 部 
= sof 环 路 。 当 用 一 灵敏 的 磁 强 计 扫描 该 试 样 时 ， 可 检测 
| | 到 这 些 热 电流 的 磁场 ， 即 使 夹杂 物 等 处 于 表面 之 下 
0 005 Ol 0.15 02 和 磁 传 感 器 是 离开 试 样 的 。 
已 经 证 实 ， 当 试 样 已 形成 有 温度 梯度 时 ， 喷 丸 
"m 所 产生 的 近 表面 受 压缩 区 中 局 部 热电 流 的 磁 探 测 是 
REA 可 用 于 残余 应 力 的 非 接触 无 损 表 征 的 。 但 是 ， 除 了 
z 100 Soon 残余 应 力 这 一 主要 效应 外 ， 此 法 对 喷 丸 的 第 二 材料 
& 效应 〈 局 部 织 构 、 位 错 密 度 的 增 大 、 硬 化 ) 也 敏 
x sop 感 ， 而 对 表面 构 形 (表面 粗糙 度 ) 是 完全 不 敏 
LS S E 感 的 。 
0 0.05 01 015 02 对 于 C11000 铜 试 样 ， 残 余 应 力 的 效应 较 第 二 
材料 效应 更 敏感 ， 所 记录 的 磁 信号 平均 峰 - 峰 幅 度 
150 与 喷 丸 强度 的 关系 如 图 11. 8-8 所 示 。 但 要 可 靠 分 
EA 离 这 两 种 效应 ， 尚 需 做 进一步 的 工作 。 
g 100r SA 5. 电阻 率 技术 
zZ 加 工 硬化 有 很 多 不 同 的 理论 解释 ，4 个 推荐 的 
mo 50F 理论 是 非 晶 理 论 、 碎 化 理论 、 点 阵 畸 变 理 论 和 位 错 
li m 理论 。 这 些 理论 预示 了 规则 点 阵 结构 的 周期 性 的 破 
0 $05 o1 01 02 坏 由 于 阻碍 电子 的 转移 ， 可 使 电阻 率 增 大 。 试 验 数 
SS 据 是 在 304 316 和 Cr - Mo 合金 上 获得 的 。 数 据 表 
明 ， 由 于 出 现 应 变 硬化 ， 电 阻 率 可 有 明显 的 变化 。 
图 11.8-7 ” 试 样 的 应 力 数据 与 检测 深度 的 关系 图 11. 8-9 说 明 对 于 不 锈 钢 典型 的 电阻 率 变化 情况 。 
25 
WV 
dt 315°C 第 -次 应 力 释 放 
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E460" CEHE 
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图 11.8-8 磁 信号 平均 峰 - 峰 幅 度 与 喷 丸 强度 的 关系 

















ik; C11000 铜 试 样 在 315%C 两 次 部 分 应 力 释 放 前 
慎 结晶 后 所 记录 的 磁 信 号 平均 峰 - 峰 幅 度 ， 所 有 的 压力 释放 和 再 结晶 是 在 真空 炉 中 进行 30min 





后 ， 在 460% 应 力 几 乎 全 部 释放 ， 在 600C 
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图 11.8-9 对 于 不 锈 钢 典 型 的 电阻 率 变化 情况 
8.2.2 磨 烧 损伤 的 无 损 检测 

磨 削 涉及 从 零件 表面 去 除 材料 ， 以 达到 尺寸 的 
容 限 和 表面 状态 ， 用 于 去 除 材 料 的 能 量 有 相当 大 的 
部 分 是 引起 材料 的 局 部 变 热 。 在 加 工 过 程 中 ， 在 材 
料 表面 微观 组 织 内 ， 由 于 温度 的 异常 上 升 ， 会 出 现 
不 利 的 有 害 冶 金 相 ， 而 来 自 加 工 的 热 和 机 械 冲 击 则 
可 能 引入 局 部 的 表面 应 力 ， 这 些 会 导致 表面 开裂 ， 







































































抗 磨损 能 力 降低 ， 最 后 降低 了 疲劳 寿命 。 为 了 检测 
材料 中 的 这 种 冶金 变化 ， 有效 的 无 损 方法 是 需 
要 的 。 

由 于 不 适当 的 磨 削 工艺 所 导致 的 损伤 可 源 自 不 
同情 况 ， 如 冷却 剂 流量 的 减 小 、 温 度 的 上 升 等 ， 其 
损伤 的 程度 是 不 同 的 。 当 零件 温度 高 到 足以 使 先前 
感应 硬化 所 引入 的 表面 压缩 应 力 被 减轻 时 ， 就 会 出 
现 再 次 回 火 损伤 ， 使 抗 磨损 能 力 下 降 ， 当 温度 更 高 
时 ， 这 会 导致 从 铁 素 体 相 变 成 奥 氏 体 相 ; 在 被 切削 
液 流 深 火 时 ， 这 会 产生 马 氏 体 区 ， 这 是 硬 而 脆 的 
相 ， 是 易于 开裂 的 。 而 由 此 分 析 可 知 ， 磨 烧 损 伤 是 
可 用 巴克 豪 森 噪声 法 来 做 无 损 检 测 的 。 
用 巴克 豪 森 法 检测 时 ， 可 注意 到 : 中 由 于 应 力 
会 改变 材料 的 微分 磁 导 率 (磁化 材料 磁化 曲线 的 斜 
率 ) ， 因 而 会 使 检测 到 的 信号 幅度 改变 ; OH TFA 
观 组 织 变化 ， 而 微观 组 织 决定 着 材料 中 的 缺陷 密度 ， 
因而 会 改变 所 得 信号 的 总 形状 〈 峰 宽度 ) 。 图 11. 8- 
10 MRAR SAE ERRIRE SRR. 
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E] 11.8-10 磁化 信号 和 巴克 豪 森 噪声 与 时 间 的 关系 


8.3 金属 表面 热处理 改 性 的 无 损 检测 


8.3.1 高 频 感 应 淳 火 层 的 无 损 检 测 
为 了 改善 诸如 轴承 、 齿 轮 、 轧 辊 等 制 件 的 抗 磨 








2E, 在 体内 感 生出 微观 脉动 涡流 并 在 体内 扩散 ， 扩 
散 的 深度 主要 取决 于 脉冲 的 频率 谱 、 材 料 的 电导 率 
和 增 量 磁 导 率 。 

在 试 件 表面 上 放置 一 感应 传 感 咒 (〈 检 波 空 心 



































损 能 力 ， 感 应 滩 火 层 是 很 好 的 方法 。 将 近 表 面 区 通 
过 感应 加 热 超 过 奥 氏 体 化 温度 ， 随 后 水 冷 ， 通常 这 
会 形成 马 氏 体 微观 组 织 ， 具 有 合适 的 硬度 和 强度 。 
近 表 面 区 与 硬度 较 低 但 较 坚 韧 的 基底 材料 由 一 过 渡 
区 隔 开 。 硬 化 深度 ， 被 定义 为 由 表面 到 硬度 下 降 至 
由 所 用 标准 文件 所 规定 数值 的 距离 。 按 照 定义 、 硬 
化 层 深度 ， 只 能 用 破坏 性 方法 (用 维 氏 硬度 计 或 
洛 氏 硬度 计 ) 来 确定 。 这 种 方法 费时 、 高 代价 且 
限于 抽样 作 点 检测 ， 工 业界 强烈 要 求 有 无 损 方法 。 

1. 巴克 豪 森 噪声 法 检测 

在 可 磁化 材料 (如 钢 ) 的 动态 磁化 期 间 ， 材 
料 中 可 出 现 巴 克 察 森 噪 声 ， 这 将 导致 磁化 的 局 部 改 









































































































































线圈 、 带 心 线圈 、 磁 带 录 音 机 头 ) 可 接收 到 反应 
脉冲 〈 电 压 脉冲 ) ， 在 与 表面 相距 较 大 处 所 激 起 的 
巴克 豪 森 噪声 较 之 相距 较 少 处 电压 脉冲 的 低频 分 量 
要 多 些 。 从 高 到 低 改 变 带 通 滤波 器 的 分 析 频 率 f， 
可 得 到 从 近 表 面 区 到 大 的 埋 深 区 的 巴克 豪 森 噪声 幅 
度 的 变化 。 此 外 ， 在 钢 中 ， 经 硬化 的 近 表面 有 马 氏 
体 组 织 ， 从 磁性 上 ， 这 是 可 以 与 未 硬化 材料 的 组 织 
( 铁 素 体 、 珠 光 体 、 回 火 马 氏 体 ) 相 区 分 的 。 马 氏 
体 组 织 巴克 豪 森 噪声 中 的 频率 含量 要 高 于 其 他 组 织 
中 的 任何 一 种 ， 这 些 都 使 采用 巴克 豪 森 噪 声 测 硬化 
层 深 度 的 可 行 性 得 到 改善 。 

图 11. 8-11 所 示 为 硬化 层 深度 为 1.07mm 的 感 
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应 硬化 表面 不 同 分 析 频 率 了 的 巴克 豪 森 图 ， 取 自 ”可 得 出 硬化 深度 (HD) 
感应 滩 火 钢 34CR4， 分 析 频 率 从 50kHz 调 低 至 i 

















































































1kHz。 在 图 中 ， 对 应 于 50kHz， 两 对 称 极 大 值 尖 间 7L 
距离 对 应 于 硬化 马 氏 体 层 矫 顽 力 的 两 倍 。 分 析 频 率 
下 降 到 5kHz， 可 观察 到 两 个 附加 峰 ， 对 应 于 软 磁 6l / 
基体 。 对 于 f= 1kHz， 这 影响 进一步 增强 。 利 用 
较 低 范围 的 分 析 频 率 ， 在 图 中 可 分 离 微观 组 织 的 影 sł e 34Cr4/l 
响 。 通 过 金 相 或 显 微 硬化 分 析 ， 表 面 幅度 极 大 值 与 E a 42CrMo4/T 
基底 幅度 极 大 值 之 比 ( Maxsurf/Maxbulk) 可 通过 E 4E A E 
标准 试 块 被 标定 为 硬化 深度 。 图 11. 8- 12 所 示 为 对 号 I 
于 4 种 钢 和 铸铁 〈GTS - 55)， 用 于 硬化 深度 检查 E 3r 
的 巴克 豪 森 噪声 标定 曲线 。 对 于 钢 ， 近乎 沿 同一 条 E. RRK, 
直线 ， 而 铸铁 则 有 另外 的 微观 组 织 。 2p 1: 感 应 硬化 
M/mV 
ta /kHz Ir 
50 0 1 2 3 4 5 uu 
i 硬化 深度 /mm 
MimVÀ) 图 11.8-12 对 于 4 种 钢 和 铸铁 (GTS -55)， 
A d a : 用 于 硬化 深度 检查 的 巴克 豪 森 噪声 标定 曲线 
= 
MimVÀ 
Mpmax Msmax 17? 
/WN o 1 
-H Hæ Hes H 水 
PKA/cm) 引 
S 
E] 11.8-11 硬化 层 深 度 为 1. 07 mm 感应 硬化 砚 化 层 
表面 不 同 分 析 频 率 f 的 巴克 豪 森 图 ERR. 
需 加 注意 的 是 ， 此 法 的 基础 是 建立 在 硬化 层 和 a 








限于 近 表 面 区 ， 此 法 一 般 仅 能 用 于 测量 约 4mm 的 
硬化 深度 。 

2. 噪声 反 散 射 法 检测 

试验 的 配置 示 如 图 11. 8-13 所 示 ， 超 声波 脉冲 
用 水 浸 法 透射 人 材料 。 脉 冲 在 表面 的 人 射 角 约 为 
17"， 在 材料 中 产生 约 40" 折 射 角 的 横 波 。 在 此 入 
射 角 可 获得 最 大 幅度 的 透射 ， 由 于 硬化 层 马 氏 体 组 
织 的 晶 粒 非常 细 ， 在 脉冲 通过 硬化 层 时 ， 几 乎 看 不 
到 散射 。 但 是 当 超 声波 经 过 厚度 可 忽略 的 过 渡 区 


bb HR 
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后 ， 由 于 微观 组 织 的 改变 (如 图 11.8-14 所 示 ) 产 PAD EE. q^ Vat 
生 了 明显 的 散射 ， 所 接收 到 的 反 散 射 信号 如 图 一” 硬化 层 基体 材料 
11.8-1$a 所 示 。 经 空间 均 化 处 理 ， 可 获得 如 图 E f 

11. 8- 15b 所 示 的 滑 顺 反射 曲线 。 设 WRT DEA 国 11.8“44 ETAREERES EEH 
反 散射 信号 升 高 部 分 之 间 声 的 传播 时 间 ， 利 用 下 式 的 显 微 照片 
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IP, v, 为 试 样 中 横 波 的 速度 ，B 为 传播 角 。 


tv, 
HD = z oP 






































100 
2 A-SCAN 
80r 
a f 
[s 
40 上 
20r 
ve Ar AA 
op ada dé , | 深度 /mm 
20 30 40 
传 搬 时间/hs 
BR 
M 1024 A-SCANS 
wn 
2.,,,2,1 18, 1 深度 /mm 
传播 时 间 /hs 
b) 经 均 化 的 信号 
图 11.8-15 通过 空间 均 化 处 理 超声 波 反射 
信号 的 滑 顺 曲线 


利用 横 波 的 优越 性 是 : 中 如 果 超 声波 波长 远大 于 品 


Tr 


射 要 大 于 纵波 ; Q 








下 寸 ， 散 射 可 被 设想 是 瑞 利 散 射 ， 则 横流 的 被 散 
由 于 波长 较 短 ， 轴 向 分 辨 力 要 高 




















于 纵波 ; @@ 由 于 作 和 斜 向 传播 ， 轴 向 分 辩 力 可 得 到 附 


加 的 提高 。 


范围 内 进行 狸 发 激励 ， 所 











反 散 射 测量 所 





j 超 声波 仪 可 在 2 ~30MHz 频率 
j 超 声波 换 能 器 的 中 心 频 























率 为 18MHz。 为 了 得 到 足够 的 散射 及 能 有 足够 的 


近 表面 分 辨 力 ， 以 测量 
如 此 高 的 频率 是 必要 的 。 在 远 场 
小 于 lmm， 这 样 即使 小 直径 的 曲面 也 可 检测 ， 
度 范围 为 2 ~12mm。 








iJ 


小 至 2mm 的 硬化 层 深 度 ， 
始 处 ， 声 束 直径 
深 
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用 反 散 射 方法 直接 检测 硬化 深度 ， 限 用 于 过 渡 








区 可 略 去 的 情况 。 根 据 钢 的 类 别 、 试 件 的 类 型 和 硬 








化 工艺 ， 过 渡 区 可 以 相当 宽 。 在 过 渡 区 中 ， 从 起 始 
到 基体 硬度 逐步 减 小 ， 从 过 渡 区 观察 不 到 散射 信 


号 ， 





如 图 11.8-16 和 图 11. 8-17 所 示 ， 这 是 需 加 注 


意 的 。 


3. 超声 瑞 利 波 速度 频 散 测 硬化 层 深度 
感应 滩 火 硬化 层 深 度 的 测量 也 可 用 基于 超声 瑞 























利 波 相 速度 的 频 散 来 进行 。 


轴 (图 11.8-18a) MAHA (E 


图 11. 8-18 所 示 为 在 钢 
11. 8-18b) 上 测 























量 瑞 利 波 相 速 度 的 配置 ， 采 


波 系统 。 较 之 压 电 换 能 器 ， 其 优点 可 参阅 本 手册 第 


3 篇 第 5 章 。 
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j 的 是 激光 产生 的 超声 








基体 























反 散 身 幅 度 











深度 /mm 


图 11.8-16 硬化 层 无 过 渡 区 





表面 层 过 渡 区 





























基体 





深度 /mm 
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图 11. 8-17 硬化 层 带 过 渡 区 
一 Q 开 关 Nd: YAG 激光 器 产生 的 激光 经 线 聚 








焦 直射 在 试 件 的 表 

















看 上 ， 所 产生 的 瑞 利 波 在 试 件 表 


面 垂 直 于 射线 传播 。 入 射 的 激光 能 量 =5mJ， 可 完 














全 避免 试 件 的 损伤 。 沿 试 件 表 





掉 传 播 的 瑞 利 波 ， 对 
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QJT XNd:YAG 
激光 器 =- Ha RH BUR BERE 


































QJTXNd:YAGROÉSS 


氨 岗 了 激光 探测 器 
by fe Ug 
B] 11.8-18 表面 硬度 激光 超声 波 测量 的 试验 配置 
所 产生 的 激光 作 线 性 扫描 而 检测 探头 保持 不 动 
于 轴 ， 可 用 压 电 换 能 器 检测 ; 对 于 齿轮 齿 ， 则 可 用 
连续 波 毛 离子 激光 检测 束 来 检测 。 
感应 加 热 时 使 钢 表 面 从 珠光 体 ( 体 心 立方 相 ) 
转变 成 奥 氏 体 〈 面 心 立方 相 ) 。 由 于 加 热 件 的 快速 
冷却 ， 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 间 际 碳 原子 的 存在 和 
马 氏 体 唱 粒 的 随机 取向 ， 较 之 珠光 体 相 ,使 钢 具 有 
硬化 的 性 能 和 低 的 声 瑞 利 波 传播 速度 。 图 11. 8-19 
和 图 11. 8-20 分 别 为 钢 轴 上 和 齿轮 齿 上 所 测 得 的 激 
光 激 发 频率 与 所 产生 瑞 利 波 相 速 度 关系 图 ( 瑞 利 
波 的 速度 频 散 图 ) 。 由 于 瑞 利 波 在 试 件 中 的 透 入 深 
度 约 为 1 个 波长 ， 曲 线 的 水 平 部 分 说 明 所 产生 的 瑞 
利 波 已 属 完全 在 表面 硬化 层 中 传播 。 如 此 ， 由 曲线 



























































































































































2.95 
。 测量 
2.93} 
E! 
8 291 
E L 
Es 
网 2.89 
2.87} 
2855 2 4 6 8 
频率 /MHz 
图 11.8-20 在 齿轮 齿 上 所 测 得 的 
瑞 利 波 的 速度 频 散 图 


8.3.2 火焰 加 热 表 面 改 性 的 无 损 检测 
1. 改 性 层 厚度 的 超声 波 评估 


作为 一 例 ， 氢 述 在 铸造 铝 合金 上 重 熔 区 厚度 的 











超声 波 评估 。 





铝 合金 铸件 〈 如 一 些 汽 车 零件 ) 用 钨 极 惰 
气体 保护 电焊 机 进行 部 分 重 熔 ， 可 改善 其 强度 。 重 
炊 区 的 超声 波 测 厚 是 用 中 心 频 率 为 10MHz ARA 
探头 以 水 浸 法 进行 的 ， 探 头 直径 为 10mm， 水 中 焦 
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与 基底 相同 ， 超 声波 在 边界 没有 反射 ， 重 熔 
度 是 从 波形 分 析 来 评 佑 的 ， 即 将 反 散 射 波 强 





区 的 厚 


度 积 分 

















用 相对 于 距 表 面 的 深度 来 表征 。 重 熔 区 的 厚 
曲线 的 转折 点 评定 ， 如 图 11. 8-21 所 示 。 需 




















度 可 经 





加 注意 


的 几 点 是 : 中 当 试 样 的 直径 较 小 时 ， 水 程 应 长 些 。 















































转折 点 处 的 频率 值 可 得 硬化 层 的 大 致 厚度 ( 厚 
度 速度 /频率 ) o 
2.961 
F 。 WE 
异型 
* 295 
[- 
£ 
ÉN 上 
bs L 99000000000000000000009 
i 4L 
2.935 0.1 02 0.3 0.4 0.5 











频率 /MHz 


图 11.8-19 在 直径 为 M48mm、 带 11mm 硬化 
层 深度 的 轴 上 所 测 得 的 瑞 利 波 的 速度 频 散 图 
4. 直流 电位 差 法 
见 本 手册 第 4 篇 第 2 章 2.4 节 。 





























直径 10mm 的 圆柱 体 ， 水 程 小 于 18mm， 重 熔 区 厚 
度 已 不 可 测 ; 直径 20mm 时 ， 水 程 8mm， 可 测 ; 而 
直径 为 30mm 或 更 大 些 时 ， 水 程 在 4 ~ 25mm 范围 
内 ， 均 可 测 ; @ 反 散射 波 强度 的 变化 大 小 取决 于 重 
熔 区 基底 的 枝 晶 臂 向 距 和 和 孔 除 率 的 差异 。 两 者 没有 
大 的 变化 ， 重 熔 区 厚度 是 难以 检测 的 。 
20.8 
& 204 
E: 
20 














深度 /mm 


图 11. 8-21 反 散 射 波 强度 的 积分 与 试 样 


表面 重 熔 区 厚度 的 关系 
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2. 钢 表 面 火 焰 济 火 硬 化 区 的 巴克 豪 森 嗓 
声 法 检测 

将 AISI 1090 型 钢板 用 窗 火 焰 热 源 将 一 小 的 函 
积 加 热 到 约 1000% rfi Je ME Jc, n TRI P e DE 2J EC 
为 研究 这 种 热处理 对 表面 层 性 能 的 影响 ， 采 用 了 巴 
克 豪 森 噪 声 法 ， 所 用 噪声 信号 带宽 70 ~ 200kHz， 
检测 溶 度 约 为 80pm。 结 果 是 在 应 力 区 中 心 ， 信 号 
强度 有 明显 的 降低 。 

8.83.3 化 学 热处理 的 无 损 检 测 

化 学 热处理 是 指 改变 金属 零件 表面 层 的 化 学 成 
分 ， 以 获得 预期 的 组 织 和 性 能 的 一 种 表面 热处理 。 
它 用 于 提高 制 件 表 面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 性 能 、 物 
理 和 化 学 性 能 (如 抗 所 化、 耐酸 蚀 、 耐 蚀 性 等 ) 。 
渗入 元 素 有 金属 和 非 金属 ， 如 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 碳 、 
渗 氮 等 。 显 然 ， 用 无 损 方法 测量 表面 硬化 层 的 厚度 
(硬化 深度 ) 是 重要 的 。 

1. 渗 碳 钢 (硬化 层 ) 的 涡流 法 无 损 检 测 

在 层 状 导 体 中 ， 通 常 采 用 瞬 态 激发 ， 涡 流 探 头 
可 显示 有 漫 射 的 脉冲 回 波 响 应 。 

渗 碳 钢 (硬化 层 ) 的 涡流 法 采用 两 个 涡流 探 
X. HF, RE C, MC 的 参数 如 表 11. 8-1 所 示 。 
一 个 探 尖 放 在 未 经 硬化 的 试 样 上 ， 另 一 个 放 在 经 渗 
碳 的 试 样 上 。 两 线圈 是 串联 的 ， 用 一 规则 系列 的 脉 
冲 电流 激励 ， 采 用 恒定 的 电流 而 不 采用 恒定 电压 作 
激励 ， 优 点 是 可 使 主 磁场 不 受 由 于 温度 变化 而 引起 
线圈 电阻 变化 的 影响 。 两 线圈 的 输出 信号 电压 被 相 
减 而 后 放大 。 探 头 与 试 样 的 接触 应 保持 稳定 一 致 。 
当 探头 放 在 试 样 上 时 ， 由 于 线圈 温度 的 下 降 会 导致 
线圈 电阻 的 下 降 ， 因 此 有 必要 等 待 数秒 钟 ， 直 到 记 
录 数 据 之 前 ， 装 置 已 达到 热 稳定 状态 。 





















































































































































































































































































































































表 11.8-1 线圈 C, 和 C, 的 参数 
线圈 参数 Ci Co 
长 度 /mm 2.7 2.7 
外 径 /mm 4. 326 4. 338 
内 径 /mm 1 1 
线 直 径 /mm 0.1 0.1 
历数 311 311 
150kHz 时 自 感 /nH 108. 11 107. 68 
电阻 /Q 7. 54 7.55 
共振 频率 /MHz 2.5 2:5 














图 11. 8-22 所 示 为 用 线圈 C, 和 C, ER RS TR 
硬化 层 的 归 一 化 脉冲 响应 。 为 使 提 离 对 信和 号 的 影 




















m 





减 到 最 小 ， 检 测 结果 被 归 一 化 到 一 固定 的 幅度 。 从 
这 些 结果 可 清楚 看 到 ， 硬 化 层 越 深 ， 不 平衡 信号 越 
宽 ， 而 脉冲 信号 高 度 为 峰值 一 半 处 的 宽度 与 硬化 深 
度 的 关系 如 图 11. 8-23 所 示 。 由 此 可 见 ， 表 面 层 性 
能 的 变化 是 可 从 瞬 态 信号 的 起 始 部 分 来 检测 的 。 
1.0 
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归 化 感应 出 动 势 
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图 11. 8-22 用 线圈 C, 和 C; 测 得 的 表 
面 硬化 层 的 归 一 化 脉冲 响应 
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硬化 深度 /x10 in) 
图 11.8-23 脉冲 信号 高 度 为 峰值 一 半 
处 的 宽度 与 硬化 深度 的 关系 

2. 渗 碳 钢 零 件 中 硬化 层 深 度 的 超声 波 评定 
表面 渗 碳 是 将 碳 扩散 到 试 样 中 形成 一 碳 含 量 有 
一 梯度 的 层 。 在 本 节 中 ， 硬 化 层 深度 定义 为 碳 含 量 
到 达 0. 5% 碳 量 级 的 深度 ， 为 保证 工程 制 件 有 合适 
的 表面 特性 ， 测 量 在 表面 下 硬化 层 的 深度 是 重要 
的 。 近 年 来 ， 最 广 为 使 用 的 方法 是 超声 波 法 。 

超声 瑞 利 波 透 入 表面 的 深度 约 为 一 个 波长 ， 而 
波长 与 频率 有 关 。 这 样 ， 通 过 测量 传播 速度 与 波 频 
率 的 关系 ,是 可 以 研究 在 不 同 深度 处 的 材料 性 
能 的 。 

图 11. 8-24 所 示 为 在 电磁 声 换 能 器 的 三 种 频率 
下 ， 对 于 0.5% 碳 含量 硬化 层 ， 深 度 与 瑞 利 波 速度 
的 关系 (误差 棒 为 +30)。 可 以 看 到 ， 对 于 一 给 定 
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的 频率 ， 厚度 的 有 效 测量 约 在 超声 波 波长 的 173 
































人 硬化 范围 内 群 速度 与 硬化 层 深 度 的 关系 表明 ，5 


在 低 的 频率 (500kHz) F, HX RAA R HER 





zm mu 
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处 。 例 如 对 于 1MHz、750kHz 和 500kHz 的 频率 ， 后 
最 好 是 用 于 硬化 层 深 度 分 别 为 0. 04in, 0. 06in 和 (R? 20.9752); ， 而 对 于 750kHz 和 1MHz 的 频率 ， 
0.08in (lin =25. 4mm) 的 测量 。 相关 系数 是 低 的 ,分别 为 RR = 0.845 和 R = 
高 频 检测 的 局 限 性 如 图 11. 8-25 所 示 。 在 整个 ”0.690， 这 应 归 因 于 在 深 硬化 区 的 非 线 性 。 
i 
3000 F 
500kHz 
2980 F 
750kHz 
$ 2960 - 
B 
2940 F 
1MHz 
2920 F +30 
2900 L L L L L L — 
—0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
硬化 层 深 度 /加 
图 11.8-24 在 电磁 声 换 能 器 三 种 频率 下 ， 对 于 0. 5% 碳 含量 硬 


化 层 ， 深 度 与 瑞 利 波 速度 变化 的 关系 (误差 棒 为 +30) 











k 
J=—642.84xt 2 
aum -642.8429782 
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2900| — q2-0,6902(1MHZ) 
2880 | 1 | = 
-0.020 0.000 0.000 0.040 0.060 0.080 0.100 
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图 11. 8-25 在 电磁 声 换 能 器 三 种 频率 下 ， 对 于 0. 5% 
碳 含量 硬化 层 ， 在 整个 硬化 范围 内 群 速度 与 硬化 层 深 度 的 关系 


8.3.4 金属 表面 高 能 束 改 性 的 无 损 检 测 
1. 高 能 离子 束 与 电子 束 表面 改 性 的 无 损 检 测 
离子 束 材料 改 性 是 将 某 种 或 某 些 元 素 的 原子 

离 并 使 其 在 电场 中 加 速 ， 获 得 较 高 的 速度 后 ， 射 入 

固体 材料 表面 形成 很 薄 的 离子 注入 层 ， 以 改变 材料 
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源 ， 用 于 金属 表面 的 改 性 。 

图 11. 8-26 所 示 为 一 离子 渗 氮 硬化 的 AISI4241 
钢 试 样 的 断面 微观 组 织 。 图 中 ， 顶 部 的 亮 腐蚀 层 是 
铁 氮 化 物 ， 常 称 为 “ 白 层 "， 厚 度 为 数 微米 ; 在 其 




































































表面 物理 或 化 学 性 能 的 一 种 技术 。 可 用 于 提高 金 

材料 的 耐 蚀 性 ， 改 善 材料 的 耐 磨 性 能 。 
电子 束 表 面 处 理 使 用 一 束 集中 的 高 速 电 子 

(可 达到 光速 的 2/3 左右 ) 作为 高 能 量 密度 的 热 





















































下 面 则 是 由 细 Fe, N 梯度 组 成 ， 深 度 约 30pm 的 扩散 
F 区 〈 即 硬化 区 ) ; 在 扩散 区 的 下 面 则 是 填 隙 氮 梯 度 

















区 向 下 延伸 到 母 材 。 由 于 渗 气 钢 较 之 未 渗 气 钢 ， 超 
声波 群 速度 及 频 散 的 变化 与 氮 化 物 量 级 的 相关 太 小 ， 
用 超声 波 法 测 此 硬化 层 深度 尚 需 作 进一步 研究 。 
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图 11. 8-26 离子 渗 毛 硬化 的 
AISI4241 钢 试 样 断面 微观 组 织 (400 x ) 
2. 激光 束 表 面 改 性 的 无 损 检 测 
激光 束 改 性 是 一 种 工艺 。 用 一 高 功率 激光 束 将 
材料 的 浅 表面 层 熔 化 并 随 之 快速 凝固 得 一 微 晶 层 ， 
借以 改善 材料 对 磨损 、 剥 蚀 、 腐 蚀 、 疲 劳 和 冲击 的 
抵抗 能 力 ， 这 些 是 与 熔 区 的 热 影响 区 及 化 学 成 分 有 
关 的 。 该 工艺 对 新 材料 和 改进 材料 的 生产 有 很 大 潜 
H, 但 在 熔 区 和 热 影响 区 可 产生 孔 际 、 裂 纹 和 不 规 
则 的 边界 。 这 对 经 处 理 零件 的 性 能 和 使 用 性 能 均 有 
有 害 影响 ， 用 无 损 方法 对 之 作出 表征 是 必要 的 。 
(1) 巴克 豪 森 噪声 法 “” 试 样 是 X210Crl12 冷 变 
形 工 具 钢 (E 2. 196 的 C 1296 É Cv) ， 激 光源 是 
连续 波 CO, 激光 器 。 试 样 在 不 同 功率 的 激光 辐射 
下 ， 在 表面 和 在 不 同 深度 处 将 发 生 相 变 。 这 些 激光 
硬化 参数 如 硬化 深度 是 也 可 用 微 磁 技术 来 测 得 的 。 
巴克 豪 森 噪声 即 为 其 中 一 法 (参阅 第 11 篇 8.3.2 
节 )。 对 于 试 样 ， 在 交流 磁场 (频率 人 = 0.05Hz ) 
作用 下 ， 用 三 种 不 同 功率 级 激光 束 处 理 所 得 巴克 豪 
森 噪 声 与 作用 磁场 的 关系 如 图 11. 8-27 所 示 。 磁 场 
ues : ; 






























































强度 (H) 较 高 的 外 侧 峰 相 应 为 激光 硬化 马 氏 体 
相 ， 在 低 磁 场 强 度 处 的 内 侧 峰 源 自 铁 素 体 基 体 材 
料 。 随 着 人 射 激 光束 功率 的 增 大 ， 整个 M(H) gi 
线 的 幅度 变 小 ， 说 明 两 种 相 所 起 的 作用 减 小 ， 其 原 
因 是 靠近 表面 的 非 磁 性 残留 奥 氏 体 相 覆 羡 着 其 下 的 
马 氏 体 和 铁 素 体 相 。 所 以 ,来 自 磁性 相 的 巴克 豪 森 
噪声 信号 幅度 是 与 表面 层 厚 度 有 关 的 ， 获 得 相应 的 
校准 曲线 ， 即 可 对 厚度 作出 评估 。 
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图 11. 8-27 对 于 试 样 ， 在 交流 磁场 (频率 
f,-0.05Hz) 作用 下 ,用 三 种 不 同 功 率 级 激光 

束 处 理 所 得 巴克 豪 森 噪声 与 作用 磁场 的 关系 

(2) 涡流 法 ”激光 改 性 是 用 6kW 连续 波 CO, 
激光 系统 完成 的 。 在 激光 有 效 功 率 密度 约 为 8 x 
105J/em? 的 情况 ， 相 互 作用 时 间 10 习 ~10-4s。 在 
激光 改 性 操作 完成 时 ， 沿 激光 移动 方向 进行 涡流 测 
量 ， 以 检测 改 性 缺陷 和 气孔 ， 并 横 过 移动 方向 评价 
改 性 深度 和 材料 性 能 的 变化 。 
图 11. 8-28a 所 示 为 在 304 不 锈 钢 上 光滑 的 激 
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b) 在 M2 工具 钢 上 出 脱 胀 


外 


气孔 所 导致 的 缺陷 




















图 11.8-28 在 304 不 锈 钢 和 M2 工具 钢 上 激光 改 性 所 得 的 显 微 金 相 照 片 
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光 改 性 
没有 可 见 的 缺陷 。 

















条 显 微 金 相 照 片 ， 











工具 钢 上 由 











片 ， 显示 有 在 固化 
区 所 形成 
向 应 如 图 

















的 表面 气 了 


始 之 前 膨胀 和 受 压 








展示 经 改 性 表面 很 平滑 ， 
图 11. 8-28b 所 示 为 在 M2 高 速 
膨胀 气孔 所 导致 的 缺陷 








DA 





L。 这 种 单个 和 多 个 气孔 的 涡流 
11. 8-29a 和 b 所 示 。 图 11. 8-30 所 示 为 
激光 改 性 试 样 的 横 截 面 图 ， 改 性 


的 深度 是 从 


1. 12mm 到 0.4mm。 图 11.8-31 所 示 为 不 同 改 性 深 
| ry q oss diese didi ns hoses Bic o re ~ - 


a) 单 个 气孔 





度 的 涡流 响应 变 





化 。 可 注意 到 ， 随 改 性 深度 的 减 
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向 旋转 。 
从 此 处 所 提 
激光 改 ; 


以 得 出 ， 


高 温 合 金 、 


被 改 性 材料 的 




















图 相位 角 相 对 于 提 离 作 反 时 针 方 


上 共 的 结果 及 所 进行 过 的 其 他 试验 可 
生 可 用 于 范围 很 广 的 材料 ， 如 钊 基 





工具 钢 、 铸 铁 等 。 由 于 微观 组 织 影响 到 
性 能 和 磁性 能 ， 改 性 的 深度 和 缺陷 














(如 气孔 ) 是 可 月 


涡流 法 检测 的 。 





b 个 气孔 


图 11.8-29 对 表面 孔 缺陷 的 涡流 阻抗 平面 的 响应 





通道 1 
(1044in) 





图 11. 


通道 2 
(1028in) 
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8.4 表面 电镀 层 、 阳 极 氧 化 层 的 无 

















足够 的 带宽 (2 ~ 10MHz) 可 检测 某 些 有 关 的 频 散 
效应 。 瑞 利 波 的 一 般 特性 是 非 频 散 自 











J, EARMA 




























































































损 检测 度 约 为 1 波长 。 如 表面 被 镀 覆 ， 则 传播 的 波 频率 
8.4.1 电镀 层 的 无 损 检测 中 。 波 长 相当 于 镀层 厚度 的 部 分 将 主要 在 镀层 中 伟 
爹 属 或 合金 电镀 层 是 指 简单 金属 离子 或 金属 络 。” 播 ， 而 较 低 的 频率 将 在 基底 中 行进 ， 如 图 11. 8-32 
合 离子 通过 电化 学 还 原 途径 ， 在 金属 或 非 金属 材料 。“ 所 示 。 如 此 ， 对 于 贸 层 来 说 ， 所 得 到 的 瑞 利 波 速度 
表面 上 形成 附着 于 固体 表面 的 金属 或 合金 蚀 层 。 无。” 值 误差 是 相当 小 的 ， 因 为 这 只 需 将 侍 模 检测 换 能 
损 检测 的 运用 示例 如 下 ， 保持 在 一 点 而 以 可 知 的 精度 移动 激光 源 即 可 。 
1 关于 电镀 层 的 超声 瑞 利 波 表 征 因为 镀层 的 定性 评价 一般 是 以 硬度 作为 指标 来 


m 
[pon 





$ 

















这 里 介绍 钢 基 底 镀 铬 层 的 超声 瑞 利 波 表征 。 瑞 。 ”进行 的 ， 以 超声 波 法 进行 无 损 检 测 。 图 11. 8- 
利 波 是 用 激光 脉冲 产生 的 。 将 塑料 斜 棉 看 合 到  ” 示 为 钢 上 镀铬 层 显 微 硬度 和 瑞 利 波 速 度 的 关系 。 可 
5MHz 纵向 压 电 换 能 器 上 ， 用 于 瑞 利 波 的 检测 ， 有 见 ， 瑞 利 波 速 度 是 随 硬 度 的 增 大 而 增 大 。 


2. 
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b 将 a 图 信号 分 解 成 Cr 和 铀 波 色 ， 可 对 厚度 和 速度 作 淮 硬 测定 
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图 11.8-32 钢 基底 镀铬 层 的 超声 瑞 利 波 表征 
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3000 3200 3400 3600 
瑞 利 波 速度 Km/s) 
图 11.8-33 钢 上 镀铬 层 显 微 硬度 与 瑞 利 波 速 度 的 关系 
厚度 的 微 电 阻 法 测量 通 孔 QEA AMAS) 的 电阻 。 一 旦 所 用 电 参 量 是 
用 微 电 阻 法 测 镀层 厚度 ， 适 合 于 印 制 电路 板 、 已 知 的 ， 和 孔 的 长 度 直径 比 相 结合 ， 可 计算 铜 镀层 
度 通 孔 和 表面 镀 铜 的 测量 。 的 平均 厚度 。 通 过 与 测量 装置 相配 的 软件 ， 计 算 可 
度 铀 通 孔 为 例 ， 要 求 精确 测量 所 形成 的 电镀 9 动 完 成 。 特 殊 设 计 的 锥 形 电 隔离 触 尖 可 注入 电流 
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和 测量 电压 降 ， 而 后 通过 欧姆 定律 计算 电阻 。 氧化 物 的 薄膜 ， 即 阳极 氧化 层 。 作 为 示例 ， 图 11. 8- 
8.4.2 阳极 氧化 层 的 无 损 检测 34 所 示 为 由 磅 阳极 化 形成 的 铝 氧化 物 薄 层 的 扫描 电镜 









































1. 关于 阳极 氧化 层 图 片 。 可 见 ， 薄 层 具 有 垂直 穿 过 厚度 的 细 孔 形成 蜂窝 

















在 外 电场 ( 流 ) 的 作用 下 ,在 电解 质 溶液 中 ， ”结构 。 由 于 细 孔 的 结构 ， 氧 化 物 层 是 弹性 各 向 异性 
利用 电解 作用 使 作为 阳极 的 表面 在 一 定 的 条 件 下 形成 ” ”的 ; 而 平行 于 基底 的 平面 ， 则 是 各 向 同性 的 。 








a) 顶 表面 


图 11.8-34 由 磷 阳 极 化 形成 的 铝 氧化 物 薄 层 的 扫描 电镜 图 片 





































































































2. 在 铝 和 铝 合 金 上 阳极 氧化 层 厚 度 的 测量 和 仪器 的 几何 结构 。 当 入 射 角 和 测量 仪器 物镜 的 光 
(1) 裂 束 显微镜 法 “在 裂 束 显微镜 中 ， 一 平 。” 轴 角 均 为 45°* 时 ， 厚度 可 用 下 列表 达 式 给 出 




















































































































行 薄片 状 的 光束 (7) 通常 以 45" 入 射 角 斜 射 向 经 ese SIn? c8 (dp 

氧化 的 表面 (如 图 11. 8-35 所 示 )。 光 束 的 一 部 分 p 。 真实 厚度 

(R) 在 氧化 层 外 表面 被 反射 ， 另 一 部 分 (R,) 经 e 一 ” 视 在 的 测 得 厚度 。 

折射 透 和 人 氧化 层 ,在 金属 /氧化 层 界面 处 反射 ， 再 一 般 地 ， 阳 极 氧 化 层 厚度 是 指 在 检测 面 上 至 少 
次 折射 ， 射 出 外 表面 。 因 此 ， 在 目镜 处 可 获得 双 平 ”10 点 进行 测量 所 得 厚度 的 算术 平均 值 。 就 测量 值 











行 线 ， 其 间 的 距离 成 比例 于 氧化 层 厚 度 和 放大 率 。 来 说 ， 它 与 算术 平均 值 偏差 +10% 是 容许 的 。 
这 距离 也 取决 于 氧化 物 的 折射 率 n (1.59 ~ 1.62) 



































图 11.8-35 裂 东 显微镜 的 光束 路 径 图 
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任何 异常 值 (其 数量 必须 不 超过 30%) 应 从 
计算 中 排除 ， 每 个 作 两 次 进一步 测量 ， 以 所 得 数值 








列 ; 20 世纪 70 年 代 (第 四 代 ) 一 一 陶瓷 热 障 涂 
层 ， 陶 瓷 面 层 + MCrAIY $i WS, RELE 




















取代 原 数值 。 这 做 法 每 数值 仅 能 进行 一 次 。 如 果 腊 

和 常 值 被 重复 ， 则 应 将 之 加 入 到 平均 值 (x) 的 表达 
式 中 ， 此 时 的 平均 偏差 表示 为 
> Bo 

(2) 双 光 束 干 涉 显 微 镜 法 通过 采用 白光 照 

明 的 干涉 显微镜 ,调节 显微镜 的 细 聚 焦 旋 钮 和 基准 

反射 镜 控 制 器 ， 在 视 场 中 可 看 到 一 组 强 条 纹 (来 

ELE AUI YE) 和 一 组 弱 条 纹 (来 自 覆 层 - 空 


气 界 面 ) ， 如 图 11. 8-36 所 示 。 测 出 在 白光 条 纹 组 
中 心 之 间 单 色光 条 纹 的 数目 ， 履 层 厚 度 了 可 计算 如 


F: 
r= (A) + 和] 


式 中 n 条 纹 数 ; 
和 A 一 一 单 色光 波长 (pim); 
人 一 一 对 于 波长 为 和 的 光 覆 层 的 折射 率 ; 
a 一 一 物镜 的 孔径 数值 、 弧 度 。 
由 此 可 知 ， 在 图 11. 8-36 所 示 的 铝 上 氧化 覆 层 
的 厚度 为 
= |[ (24 x0. 546)/(2 x1. 62) ] 
[1 + (0. 78?/4) ] | um 24. 661m 
这 里 ， 单 色光 源 是 波长 为 0.546hm HIRE, 
阳极 化 覆 层 的 折射 率 为 1.62，a 为 0.78。 











































































































图 11. 8-36 通过 白光 干涉 显微镜 


观察 阳极 化 铝 表面 
8.5 高 温 防护 覆 层 的 无 损 检测 
8. 5.1 概述 


高 温 防护 覆 层 的 发 展 : 020 世纪 50 年 代 (第 
一 代 ) 简单 扩散 型 : 铝 化 物 、 铬 化 物 、 硅 化 
物 ; @)20 世纪 60 ÆR (第 二 代 性 扩散 
E. 铬 改 性 铝 化 物 、 硅 改 性 铝 化 物 等 ，@)20 世纪 
60 ERR (第 三 代 ) — BEI MCrAIY RER 



































主要 是 等 离子 喷涂 和 电子 束 物理 气相 沉积 。 

1. 关于 等 离子 喷涂 

在 等 离子 吐 涂 中 ， 通 过 电弧 放电 ， 将 气流 加 热 
到 高 温 ( 三 10000K) ， 使 之 变 成 等 离子 流 。 这 等 离 
子 流 在 高 速 下 射出 喷枪 (=200 -600m/s), ， 射 向 
被 涂 覆 的 材料 。 用 于 喷涂 的 材料 粉末 ， 常 由 第 二 个 
气流 携带 注入 等 离子 流 ， 并 在 这 里 被 熔 成 小 液 滴 。 
这 些小 液 滴 被 带 到 靶 表 面 ， 快 速 冷 却 ( —109K/s) 
成 固态 的 平 薄片 。 通 过 重复 喷涂 这 同一 表面 积 ， 可 
积累 起 一 定 厚 度 的 涂 覆 层 。 这 种 高 温 工 艺 实际 上 可 
喷涂 具有 稳定 熔化 相 的 任何 材料 。 

可 用 的 热 喷 涂 材料 按 种 类 可 分 为 : 

1) 陶瓷: 氧化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 、 硅 化 
物 、 氮 化 物 。 

2) 金属 陶瓷 : 金属 + 陶瓷。 

3) 金属 间 化 合 物 。 

4) 其 他 : 玻璃 、 釉 料 、 其 他 非 金属 无 机 矿物 。 
其 中 ， 金 属 陶瓷 是 用 金属 或 合金 作 粘 结 相 ， 用 陶瓷 
颗粒 作 强 化 硬度 相 ， 经 烧结 、 团 聚 、 包 履 等 工艺 处 
理 而 制 成 的 一 类 重要 的 涂 层 材 料 。 由 于 金属 组 分 的 
加 入 ， 使 金属 陶瓷 涂 层 与 基体 材料 的 结合 强度 
加 ， 涂 层 的 陶瓷 颗粒 之 间 的 粘 聚 强度 增 大 、 涂 层 气 
孔 率 降低 、 微 密 性 提高 ， 从 而 使 金属 陶瓷 涂 覆 层 具 
有 上 比 纯 陶 瓷 涂 层 更 好 的 力学 性 能 。 用 作 人 金属 陶瓷 粉 
末 的 金属 组 分 ， 除 一 些 纯 金属 (如 Co, Ni, Cr, 
N, Mo, Nb 等 ) 外 ， 和 常用 的 还 有 NiCr, NiCrAl, 
MCrAlY (M 指 CO, Ni, Fe), 、 钼 基 、 钊 基 等 自 熔 
性 合金 粉 未 ; 而 与 金属 组 分 组 合 的 陶瓷 组 分 通常 是 
耐 高 温 陶瓷 材料 ， 如 ALO, CaO * Zr0, 、Y,0;。 
ZrO, 等 。 

由 于 涂 覆 层 性 能 强烈 地 受 所 选用 的 喷涂 工艺 和 
工艺 参数 的 影响 ， 同 样 一 种 喷涂 材料 ， 选 用 不 同 的 
喷涂 工艺 喷涂 ， 其 涂 层 性 能 和 结合 强度 、 硬 度 、 气 
孔 率 等 会 有 明显 的 区 别 。 即 使 用 同一 种 材料 、 同 一 
种 喷涂 工艺 ， 由 于 喷涂 工艺 参数 (如 功率 、 喷 涂 
距离 、 喷 射 角度 等 ) 不 同 ， 其 涂 层 的 性 能 也 会 有 
明显 的 差别 。 为 提高 涂 覆 件 的 使 用 可 靠 性 ， 对 之 进 
行 无 损 检 测 是 必要 的 。 此 外 ， 为 了 对 喷涂 工艺 能 有 
更 好 的 控制 ， 通 过 无 损 检测 ， 更 好 地 了 解 喷涂 层 的 
其 他 力学 性 能 也 是 必要 的 。 
由 于 涂 层 组 织 的 极端 不 均匀 性 ， 无 损 检 测 的 一 
些 惯用 方法 绝 不 是 都 有 效 的 ， 而 对 一 给 定 的 构件 ， 
关键 性 缺陷 的 表征 或 最 大 可 验收 缺陷 尺寸 的 确定 万 
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是 根本 的 要 求 。 国 外 在 这 方面 的 工作 外 仍 在 继续 进 
行 ， 以 下 各 节 将 介绍 可 用 的 技术 。 

2. 关于 电子 束 物理 气相 沉积 (EB - PVD) 

电子 束 物理 气相 沉积 是 指 用 电子 束 照 射 靶 材 ， 
使 其 成 为 气相 体系 ， 该 体系 继而 转变 为 由 微细 粒子 
和 和 气体 组 成 的 气 感 体 ， 气 感 体 中 的 粒子 再 沉积 到 基 
材 表面 。 此 技术 始 于 20 世纪 60 年 代 。 这 种 热 障 涂 
层 是 一 多 层 系 统 ， 如 图 11. 8-37 所 示 。 









































材料 功能 
Per TBC LES 
a-Al0; TGO A HU: 
MCrAIY Bond Coat aai 
Pt- 铝 化 物 iE 坏 境 耐性 
EINE mm 





B]11.8-37 热 障 履 层 的 多 层 系 统 

(1) 基底 高 温 合金 。 

(2) ÆRE 可 以 是 MCrAIY F (这 里 ，M 
指 Ni 或 Co 或 此 两 者 的 组 合 ) ， 也 可 以 是 钊 铝 化 物 
窗 层 。 近 代 ,， 已 更 多 地 将 Pt 加 入 铝 化 物 中 ， 形 成 
所 谓 的 Pt 变质 镍 铝 化 物 履 层 。 由 于 项 面 覆 层 与 基 
底 热膨胀 系数 的 不 匹配 ， 此 层 可 用 以 减 小 热 应 力 ， 
提高 顶 面 热 障 覆 层 对 基底 的 附着 力 。 对 于 飞机 发 动 
机 ， 此 层 厚度 为 75 ~ 150pm。 

(3) 顶 面 覆 层 ”对 于 航空 燃气 涡轮 ， 常 为 125 ~ 
250um JR] ZrO, - (6% ~8%) Y,0， (氧化 包 稳 
ERRAL Y- PSZ) 陶瓷 热 障 覆 层 (TBC ) 。 

(4) 热 成 长 氧化 物 层 (TCO) ”在 项 面 覆 层 
和 金属 连接 层 之 间 形 成 。 此 层 性 脆 ， 如 太 厚 ， 会 导 
致 陶瓷 覆 层 和 剥落， 要求 厚 度 < 10um。 此 层 实 为 真 
正 的 连接 层 。 在 工作 温度 下 ， 人 燃烧 气体 中 的 氧 很 容 
易 穿 透顶 面 覆 层 氧 化 在 连接 层 中 的 铝 ， 在 顶 面 覆 层 
和 连接 层 之 间 形 成 薄 的 氧化 铝 ( 常 为 a - ABO.) 
层 ， 此 层 常 被 称 为 热 成 长 氧化 物 层 (TGO), IE 
的 生长 是 缓慢 的 ， 以 致 对 零件 可 提供 氧化 防护 。 此 
层 的 连续 生长 ， 加 上 铝 向 基底 中 扩散 ， 连 续 层 会 慢 
慢 出 现 铝 的 贫 化 ， 最 终 导致 顶 面 覆 层 的 剥落 。 为 提 
高 粘着 力 ， 过 去 是 在 连接 层 MCrAlY 中 加 活性 元 素 
(如 YZr zk Hf) ， 现 在 是 开始 试验 在 用 Pt 调 质 的 钊 
铝 化 物 连 接 层 中 添加 HE， 其 次 是 将 硫 (S) 去 除 到 
极 低 的 水 平 (小 于 lppm， 即 1x10-4% )， 这 可 明 






















































































显 改 善 粘着 力 。 

图 11.8-38 所 示 为 在 高 温 合金 基底 (A) E, 
典型 Pt 调 质 铝 化 物 连 接 层 (B) 和 电子 束 物理 气相 
沉积 的 稳定 氧化 铝 项 面 履 层 (C) 的 反 散 射电 子 成 
BARERA RHE. MEAE ER mA mA 



























































孔洞 、 开 放 式 通道 ， 通 过 晶 间 间隙 可 将 热 传 到 基底 、 
可 渗水 ， 梳 唱 间 间 队 也 有 助 于 缓解 疲劳 变形 。 








图 11.8-38 在 高 温 合金 基底 (A) E, 
典型 Pt 调 质 铝 化 物 连接 层 (B) 和 电子 束 物理 
气相 沉积 的 稳定 氧化 铝 顶 面 覆 层 (C) 的 反 散 

射电 子 成 像 扫描 电镜 显 微 照片 
从 无 损 检测 的 观点 ， 在 电子 束 物 理气 相 沉积 
层 和 等 离子 喷涂 层 的 微观 组 织 之 间 的 差别 是 明显 
的 。 前 者 有 相当 明细 的 栓 状 组 织 ， 较 之 后 者 的 粗 微 
观 组 织 光 散射 也 要 差 些 。 选 择 无 损 检 测 技术 ， 以 适 
应 这 些微 观 组 织 的 差异 也 是 重要 的 。 在 研究 中 的 某 
些 光 ( 热 ， 无 损 检测 技术 有 荧光 光谱 、 中 红外 漫 
反射 谱 、 光 相干 层 析 术 、 弹 性 光 散 射 等 ， 可 参阅 有 
关 参 考 文献 。 
8.5.2 高温 防护 覆 层 的 无 损 检 测 

对 于 工作 在 高 温 的 机 件 ， 如 供电 燃气 涡轮 发 动 
机 ， 为 了 提高 其 性 能 ， 必 将 带动 工作 温度 的 上 升 和 
对 涡轮 元 件 提 出 更 高 的 要 求 。 对 此 ， 某 些 元 件 如 风 
扇 叶片 已 用 镍 基 高 温 合金 制作 ， 并 在 此 基底 上 用 电 
子 束 等 离子 气相 沉积 工艺 或 等 离子 喷涂 工艺 覆 以 
0. 10 ~ 0. 25mm 的 NiCoCrAIY。 这 种 覆 层 为 制 件 提 
供 了 氧化 防护 和 质点 腐蚀 防护 ， 并 提供 一 定 程 度 的 
热 隔 离 ， 即 高 温 防护 覆 层 ， 厚 度 约 为 微米 级 。 

1. 基底 中 缺陷 的 涡流 检测 

高 温 防护 覆 层 的 寿命 有 限 的 ， 使 用 一 定时 期 可 
能 就 要 剥 去 重新 涂 覆 ， 但 在 使 用 期 间 进行 无 损 检 测 
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是 需要 的 。 在 覆 层 中 ， 常 见 的 缺 隐 有 裂纹 和 脱 粘 。 
这 不 一 定 就 是 危险 的 ， 也 不 一 定 要 导致 制 件 的 报 
废 ， 但 在 基底 中 的 任何 缺陷 是 危险 的 ， 必 须 就 地 对 
覆 层 进行 检测 。 因 此 ， 以 电子 束 等 离子 气相 沉积 工 
艺 将 厚度 0. 13 ~0. 25mm 的 NIiCOCrAIY 涂 履 在 高 温 



































合金 上 ， 制 备 了 如 图 11. 8-39 所 示 的 各 种 类 型 的 试 
样 。 其 中 的 模拟 脱 粘 直径 为 3.2mm， 模 拟 缺 陷 
( 电 火 花 加 工 槽 ) 长 3.2mm、 深 0. 15mm, 

(1) 单 频 涡流 检测 ”用 1MHz 平 探头 进行 二 维 
扫 查 ， 结 果 可 分 为 不 同 的 两 类 : 












































D Z 
P 88.9 12.7 
l m 
TREAT 履 层 缺陷 + 脱落 Ele S bs 
N M 
= EN E 
TE HORE DEK AE EEEE 基底 缺陷 


E] 11.8-39 所 采用 的 试 样 尺寸 及 不 同 的 缺陷 位 置 





履 层 有 缺陷 (类 型 IE) 





基底 有 缺陷 (类 型 V) 
_ 碟 层 有 缺陷 (类 型 1) 





2) Aiii RS T L 











“基底 有 缺陷 (类 型 V) 

可 以 看 出 ， 单 频 技术 在 不 能 确定 是 否 存在 脱 粘 
的 情况 下 ， 是 不 能 提供 区 分 覆 层 缺 陷 和 基础 底 缺 陷 
所 需 信息 的 。 

(2) 多 频 扫 查 采用 频率 范围 是 100kHz ~ 
10MHz。 从 相当 低 的 频率 开始 ， 使 涡流 能 向 下 到 达 
基体 金属 ， 而 后 转向 以 足够 高 的 频率 ， 使 趋 肤 深 度 
能 落 在 覆 层 的 厚度 内 。 当 然 ， 所 用 均匀 场 平 探头 应 
































Z 
1) 带 有 脱 粘 的 情况 、 复 层 和 基底 都 有 缺陷 ( 类 型 IV) 








后 现 察 到 大 的 信号 


可 观察 到 小 的 信号 


可 观察 到 小 的 信号 























仪 是 覆 层 开裂 还 是 窗 层 开裂 已 进入 基底 金属 ， 进 一 
步 的 工作 仍 待 进行 。 

2. 弹性 模 量 的 测定 

高 温 防护 禾 层 的 弹性 模 量 测定 是 可 用 超声 波 法 
进行 的 ， 只 要 覆 层 的 厚度 足以 使 来 自前 表面 的 回 波 
与 来 自 覆 层 / 基 底 界面 的 回 波 可 在 时 间 上 分 离 。 用 


































































































能 覆盖 此 必需 的 频率 范围 。 数 据 表明 ， 多 频 涡流 技 
术 可 用 以 将 缺陷 分 类 : 
基底 中 有 缺陷 
^r BURG RUE, THE 中 有 缺陷 
黎 层 和 基底 中 有 缺陷 
基底 中 有 人 缺陷 
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abs RS BA 








N 
BATAR 
结果 也 表明 ， 在 带 脱 粘 时 ， 此 技术 也 不 能 鉴别 











普通 的 脉冲 回 波 法 测量 纵波 和 剪 切 波 的 速度 (v 
和 ws) ， 结 合 覆 层 的 密度 ， 即 可 得 到 弹性 模 量 (可 
参阅 本 手册 第 10 篇 第 3 E), K 11. 8-2 所 示 为 在 
等 离子 乖 直 喷涂 Zr0, 试 样 上 所 得 结果 。 

对 于 履 层 弹性 的 超声 瑞 利 波 法 评估 已 日 益 受 关 
注 ， 这 是 因为 所 测 弹 性 可 以 被 约束 在 距 表 面 一 个 波 
长 的 深度 范围 内 ， 可 广泛 用 于 评估 薄 履 层 的 性 能 。 
为 了 克服 等 离子 喷射 陶瓷 履 层 的 粗糙 表面 和 高 孔 院 
率 所 产生 的 明显 散射 和 衰减 ， 可 采用 双 元 大 孔径 无 
透镜 线 聚 焦 换 能 器 ， 如 图 11. 8-40 所 示 。 双 元 换 能 
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第 11 篇 特定 类 型 金属 制 件 的 无 损 检测 

















顺 由 两 片 聚 
波 ， 一 片 
30mm， 厚 度 28km， 和 孔径 为 62mm， 





有 气 乙 二 烯 膜 制 成 ,一片 用 于 
于 接收 超声 波 ， 有 效 面 积 
































发 射 超声 


12mm x 


焦距 60mm, 





FHER RÉ s nT TIE DU a PAESE C8 ， 并 从 


























高 温 合金 上 的 渗 铝 层 为 例 进行 叙述 。 由 于 渗 铝 履 层 
一 般 超声 波 方 法 是 难以 
特别 是 对 制 件 在 使 用 过 程 中 的 检测 ， 








厚度 可 为 (80:30) pum, 
使 用 的 ， 
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需 研 


究 新 的 声速 法 测 此 厚度 。 图 11. 8-41 所 示 为 用 于 超 











































































































而 计算 出 其 弹性 模 量 (参阅 本 手册 第 10 篇 第 3 声波 速度 测量 的 法 置 示意 图 。 采 用 的 是 15MHz 带 
章 )。 延迟 块 的 超声 纵波 探头 ， 利 用 互相 关 技 术 ， 速 度 测 
表 11. 8-2 在 等 离子 垂直 喷涂 ZrO, 量 中 的 分 散 小 于 x3m/s, A TEBEA JA P H 
试 样 上 所 得 结果 于 基体 ， 整 个 试 件 的 声速 随 覆 层 厚度 的 增 大 而 
测 得 性 能 完全 致密 等 离子 喷涂 增 大 ， 如 图 11. 8-42 所 示 。 从 测 得 的 超声 波 速度 随 
ZR 有 ? j p 
孔 险 (体积 %) ð iš 履 层 厚度 的 变化 ， 可 建立 以 下 关系 式 : 
密度 /( g/cm ) 6. 057 +0. 005 5. 149 +0. 005 500MHZZK FR CR 
7,/( mm/ps) 6. 993 +0. 063 1.649 +0. 012 
vs/ ( mm/ps) 3. 641 +0. 030 0. 905 +0. 007 I00MELER ae kot eA 带 LabView 软 件 个 人 
EE decas 计算 机 
弹性 模 量 /GPa 211.0+8.2 10. 8 +0.4 
mop 接触 名 
体积 模 量 /GPa 189. 1 +3.4 8.4 +0.1 Sel 是 休 
剪 切 模 量 /GPa 80.3 +1.3 4.2 +0.1 覆 层 
泊 松 比 0.314 x0.011 | 0.284 x0. 008 "€ SN 
- 图 11.8-41 用 于 超声 波 速度 测量 的 装置 示意 图 
外 元 5950- 
铜 丝 
FX ARIES Cn 
PVDF(GIER ALIKIN gsm 
期 




















yt 
E] 11.8-40 双 元 大 孔径 无 透镜 线 聚 焦 
3. 厚度 的 测量 

(1) B 反 向 散射 法 


换 能 器 


用 90Sv90Y 的 2.2MeV 


能 量 的 同位 素 源 ， 可 在 几 秒 钟 内 测量 至 120mg/cm? 
的 覆 层 ， 在 大 约 2cn? 的 面积 上 平均 。 从 源 反 射 到 

















计数 器 的 B 射线 ， 比 率 取决 于 表面 层 的 


F 均 密度 。 








对 于 陶瓷 区 
(2) 涡流 法 
电抗 ， 所 获得 的 读数 与 金属 基底 的 


























FE, 


层 ， 可 用 于 约 0. 5mm HEEN 
测量 贴 着 表面 放 的 平 线圈 的 AC 


上 量 
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电阻 及 绝 




















中 ， 导 电 的 连接 层 对 陶瓷 层 厚度 的 涡流 测 





采用 基体 上 有 连接 层 的 标准 参考 试 块 对 设 
准 ， 测 量 结果 可 较 准 确 。 
(3) 超声 波 速度 法 测 履 层 厚 度 




















很 大 ， 而 连接 层 厚 度 的 变化 影响 并 不 显著 。 


缘 履 层 的 厚度 有 关 。 在 电子 束 物 理气 相 沉 积 工艺 





量 影响 会 


因此 ， 
备 进行 校 





本 节 以 镍 基 


s 
gj5800 "Y 


















































^ im 
in —100 120 
peu 
图 11.8-42 对 于 两 种 基体 厚度 ， 
超声 波 速度 与 履 层 厚度 变化 的 关系 
x A-x A 
WE ET uu 
VU. UA v 
: 1 x[l 1 1 
或 v A Es VA VA 
式 中 x 履 层 厚度 ; 
4 一 一 试 样 的 基体 厚度 ; 
v, 履 层 中 的 超声 波 速 度 ; 
vA 基体 中 的 超声 波 速 度 ; 
,一 一 带 履 层 试 件 整个 厚度 的 速度 。 
可 见 在 禾 层 / 试 样 厚度 和 二 之 间 有 线性 关系 。 
图 11. 8-43 所 示 为 对 于 2mm 和 4mm 厚度 的 试 样 ， 
超声 纵波 速度 的 倒数 二 与 绚 层 对 试 样 厚度 比 的 
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第 8 音 
关系 。 
0.174 
L O and x: 2mm/igr 
0.173. ^ and X: 4mm 上 硅 度 
- | X and X: 相关 性 的 确认 
9 
B 0.172} 
3 L 
R ad v,—]1771m/s 
1x 0.170. v4 —5785m/s 
EN 4 | 
gg 
= 0.169r 
| 1/v—0.17285-0.0879(x/A) 
0.168 - R-0.98 











—0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 


和 履 层 厚度 x/ 试 样 厚度 4 
图 11.8-43 对 于 2mm 和 4mm 厚度 的 试 样 ， 
超声 纵波 速度 的 个 数 -与 覆 层 对 试 样 厚度 比 的 关系 


此 法 的 优点 是 : 中 可 用 于 任何 基体 / 履 层 组 合 ， 
无 论 其 声 特 性 阻抗 、 电 能 性 、 磁 性 能 如 何 ， 需 预知 
的 仅 是 在 基体 和 覆 层 中 的 超声 波 速度 ， 它 们 应 是 不 
同 的 ; @) 既 可 从 基体 侧 也 可 从 覆 层 侧 进行 测量 ; @) 
可 用 于 测量 相当 薄 ( > 10um) 的 覆 层 ， 而 通常 的 
超声 波 法 所 测 厚 度 约 为 lmm。 

4. 连接 的 热 波 表征 

(1) 自动 扫描 光 热 显微镜 波 ” 试 样 是 在 钢 基 
体 上 用 等 离子 喷涂 上 厚 0.2mm 的 Gm 0; Aja, Ir 
用 检测 设备 是 自动 扫描 光 热 显微镜 。 试 样 用 方 波 强 
度 调制 氮 离 子 脉冲 激光 束 加 热 ， 光 东经 聚焦 
(300km) ， 功 率 约 100mW。 试 样 表面 的 热 波 可 用 




























































































热 扩 散 率 a 较 低 ， 则 V6 较 大 。 此 时 ， 热 波 的 调制 
角 频 率 o 必须 减 小 ， 方 可 使 热 扩 散 长 度 8 增 大 ， 从 
而 对 履 层 整个 厚度 进行 检测 。 在 采用 点 扫 摘 技术 成 
像 时 ， 势 必 增 大 数据 采集 时 间 。 因 此 ， 研 究 采 用 连 
续 波 调制 加 热 和 用 红外 扫描 器 通过 表面 温度 测量 进 
行 检测 。 
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0.5 
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Ra Ve 


图 11.8-44 在 Cr,O, 等 离子 喷涂 覆 层 界面 处 ， 
所 得 到 的 反射 系数 的 实 部 和 虚 部 
与 Rod Vw 的 关系 
注 : 1. 水 平 轴 是 热 接 触电 阻 和 热 波 角 频 率 平方 根 的 乘积 。 
2. 热 喷 发 率 e 23.0 x10 WS!2/(K - m?) fl 
e; 21.3 x10  WS'2/(K - m°), 


(2) 等 离子 喷涂 层 中 连接 缺陷 的 热 波 成 像 ” 作 

































































不 完全 聚焦 的 热电 红外 探测 器 检测 ， 用 同步 分 析 需 
进行 大 小 和 相位 的 测量 。 用 以 表征 覆 层 和 基体 之 间 
的 界面 有 缺陷 的 量 是 热 接 触电 阻 Ru， 而 Ru = 












































为 一 例 ， 用 作 激 励 源 的 是 一 内 光 持 续 时 间 约 Sms 
的 5kJ 闪光 灯 ， 均 匀 地 施加 热量 于 试 样 。 光 脉冲 的 
射 人 使 材料 表面 温度 随时 间 而 变化 ， 形 成 热流 。 当 
热 波 脉冲 遇 到 表面 下 缺陷 时 ， 它 被 反射 传 回 表 面 ， 












































(T, - T) /ó, XE, (T, - T) 为 温度 的 不 连续 ， 
中 为 穿 过 界面 的 热 通 量 ， 可 见 Ri 随 界 面 缺 陷 的 增 
大 而 增 大 。 在 Cr,03 等 离子 喷涂 覆 层 界面 处 ， 所 得 
到 的 反射 系数 的 实 部 和 虚 部 与 RyvVew 的 关系 如 图 
11. 8-44 所 示 。 此 处 ，o 为 热 波 的 角 频 率 。 说 明 在 
试 样 表 面 ， 热 波 的 幅度 和 相位 也 是 频率 的 函数 。 
为 使 连接 缺陷 的 检测 最 佳 化 ， 测 量 频 率 的 选择 
应 使 界面 有 微小 缺陷 ， 即 可 导致 大 的 相 移 。 对 上 述 
试 样 ， 好 的 频率 将 是 3Hz。 此 时 ， 覆 层 厚度 约 为 
0.85, XE, 8 为 热 扩 散 长 度 , 5= (2079)? , a 
为 热 扩 散 率 。 由 于 热 接 触电 阻 和 连接 强度 与 试 件 材 
料 有 很 大 关系 ， 对 于 每 一 履 层 /基体 组 合 ， 均 应 慎 
重 通过 试验 选择 适宜 的 频率 ， 这 是 需 加 注意 的 。 
MERKRA, AEREN IWWER, WRH 














































































































在 这 里 ， 它 改变 了 表面 温度 与 时 间 的 关系 。 这 种 变 
化 出 现 的 时 间 取 决 于 热 波 脉冲 向 下 传 到 缺陷 并 返回 
所 需 的 时 间 。 一 市 售 的 红外 照相 机 ( 带 有 3 倍 望 远 
镜 透 镜 和 一 6" 特写 镜头 附件 ) 用 于 探测 来 自 试 样 
表面 的 红外 辐射 。 该 照相 机 采用 单个 的 液 氮 冷却 
Hg - Cd - Te 探测 器 ， 有 -8 ~ 12pm 的 谱 响 应 ， 两 
个 扫描 反射 镜 用 于 形成 图 像 。 来 自 红 外 照相 机 的 标 
准 视频 信号 被 送 进 实时 数字 图 像 处 理 系统 ， 模 拟 信 
号 在 数字 化 之 前 经 滤波 和 放大 。 

闪光 的 最 佳 重复 频率 和 用 于 画面 提取 的 时 间 延 
迟 是 通过 加 热 和 冷却 曲线 的 观测 确定 的 。 红 外 辐射 
与 时 间 的 关系 图 可 给 出 缺陷 区 和 本 底 对 比 度 为 最 大 
的 时 间 。 一 旦 观察 最 大 对 比 度 的 时 标 被 确定 ， 可 从 
两 个 时 间 窗 提取 画面 ， 第 一 个 靠近 加 热 曲 线 的 峰 
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值 














， 第 二 个 靠近 冷却 





I 线 的 尾部 (取决 于 取样 的 





参数 ) WE 11. 8-45 所 示 。 在 每 一 窗 中 的 多 重 画 


面 
成 
的 


论 


出 现 的 时 间 延 迟 是 不 相同 的 ， 不 过 利 


是 


被 平均 ， 然 后 相 减 ， 











以 消除 红外 本 底 信号 ， 所 形 








的 图 像 经 后 处 理 可 存储 和 显示 ， 彩 图 可 给 出 最 好 
视觉 效应 。 需 加 注意 的 是 : 就 获得 最 佳 对 比 度 而 























， 不 同类 型 金属 上 的 等 离子 喷涂 层 中 的 连接 缺陷 





非常 容易 观察 到 的 。 





用 所 述 装置 都 
例如 厚度 是 200 ~ 400km 氧 











化 铬 涂 覆 在 钢 上 ， 时 间 延 迟 约 为 70ms， 在 表面 达 











可见; SES N E SEE 








APEM ls, DAE 
BAXT EE Hi SUE DAL) 
( 热 障 覆 

Å 
pii 
pz 


als 
m 
确 
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fii 





FH 


fi: 
速 


得 覆 层 厚度 ， 
度 的 。 但是， 采用 这 种 方法 时 ， 当 最 大 可 
为 10MHz 时 ， 要 分 辨 顶部 表 





6 后 的 1.5s， 而 氧化 钼 覆 层 


E) 延迟 时 间 可 长 至 1~2min。 








时 间 











闪光 相 加 


Il- 


闪光 (下 ÆW) 








FH 





时 间 (NT 区) 





图 11.8-45 画面 提取 的 时 间 安 排 
8.5.3 高温 热 障 覆 层 (TBC) 的 无 损 检测 


1. 厚度 的 检测 















































































































































陶瓷 项 面 履 层 是 不 导电 材料 覆盖 在 导电 的 基底 
， 因 此 ， 顶 面 获 层 的 厚度 是 很 容易 用 涡流 法 测定 
， 连 接 层 对 测量 没有 明显 的 影响 。 涡 流 测 量 的 准 
度 是 重要 的 ， 因 为 涡流 法 测 得 的 厚度 值 要 用 于 确 
超声 波 的 速度 及 覆 层 的 有 效 介 电 常 数 ， 即 用 于 评 
BRRR, 


2. 孔隙 率 的 检测 
(1) 超声 波 技术 


已 经 知道 ， 超 声波 在 陶瓷 








的 速度 与 孔隙 的 多 少 有 线性 关系 。 通 过 涡流 法 测 








用 脉冲 回 

















波 法 是 很 容易 测 得 超声 纵波 

















用 频率 









































掉 回 波 和 界面 回 波 是 











筷 际 率 程度 





不 容易 的 。 更 高 些 的 频率 是 不 能 使 用 的 ， 因 为 会 增 
大 声波 在 TBC 中 的 衰减 。 一 种 可 用 的 方法 是 用 从 

















声波 在 整个 试 样 中 的 传播 时 间 减 去 基底 中 的 传播 时 
间 ， 从 而 得 出 在 覆 层 中 的 传播 时 间 ， 青 由 涡流 法 测 
出 的 覆 层 厚度 ， 可 得 到 声波 在 覆 层 中 的 速度 。 作 为 
示例 ， 图 11. 8-46 所 示 为 用 水 浸 探 头 测 得 的 超声 纵 
波 速 度 与 孔 际 率 的 关系 。 
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图 11.8-46 用 水 浸 探 头 测 得 的 
超声 纵波 速度 与 孔隙 率 的 关系 
(2) 电容 法 “此 法 涉及 测量 履 层 的 介 电 性 能 ， 

















依据 的 事实 是 陶瓷 覆 层 有 效 介 电 常 数 的 减 小 与 其 中 
孔隙 率 的 增 大 成 正比 。 测 试 是 用 市 售 的 配 有 加 压 电 
极 的 阻抗 测定 仪 测量 陶瓷 覆 层 的 电容 量 。 已 知 覆 层 
厚度 (d) 、 电 容量 (C) 和 探头 作用 面积 (A), 
即 可 确定 有 效 介 电 常数 。 探 头 的 作用 面积 可 用 已 知 
介 电 常数 的 参考 试 样 校准 仪器 来 确定 ， 表 达 式 为 
s- 
A 

采用 超声 波 法 时 ， 速 度 的 减 小 可 能 与 密度 和 弹 
性 的 变化 均 有 关 ; 而 在 采用 电容 法 时 ， 了 和 孔隙 率 的 增 
大 与 介 电 材料 中 有 和 较 多 的 孔洞 结果 是 可 相 比 的 。 这 
两 个 物理 参数 均 可 受 孔隙 率 的 影响 。 两 者 均 可 独立 
地 用 于 孔隙 率 的 评估 ， 但 是 对 于 工艺 控制 来 说 ， 介 
电 常 数 测量 是 比较 合适 的 。 

3. 损伤 的 检测 

(1) 超声 波 法 ”连接 层 上 ， 和 氧化 层 的 形成 最 
终 会 导致 连接 层 的 剥离 ， 这 可 用 超声 纵波 垂直 和 人 射 
进行 C 扫描 来 检测 。 

(2) 涡流 法 ”通过 采用 适当 频率 的 涡流 探头， 
使 涡流 场 能 穿 过 连接 层 的 整个 厚度 ， 并 可 部 分 进入 
电导 率 较 大 的 基底 。 试 样 经 高 温 暴露 ， 可 导致 连接 
层 的 劣化 和 形成 氧化 层 。 这 可 使 涡流 响应 改变 ， 如 
可 展示 出 相位 的 变化 〈 信 号 的 顺 时 针 旋 转 ) 和 信 
号 的 被 拉 长 。 

4. 弹性 模 量 的 测定 

对 于 较 厚 的 热 障 覆 层 ， 其 弹性 模 量 可 用 超声 波 
法 测量 (参阅 本 手册 第 10 篇 第 3 章 ) 。 对 于 由 等 离 
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子 喷涂 所 得 的 试 样 ， 由 于 等 离子 喷射 人 射 角 的 不 
同 ， 弹 性 模 量 微 有 各 向 异性 ， 这 可 使 对 于 z 和 y 方 











向 

















间 振 的 剪 切 波 所 测 得 的 速度 略 有 不 同 。 





等 离子 喷涂 陶 效 用 超声 波 测量 时 ， 
际 率 的 增 大 ， 孔 际 率 (体积 % ) 范围 


25% ， 显 示 出 其 弹性 模 量 有 急 








由 于 材料 孔 
可 为 5% ~ 





























剧 的 下 降 ， 对 孔隙 率 





的 微小 变化 是 十 分 敏感 的 。 在 单独 制作 的 等 离子 距 





涂 ALO, 陶瓷 涂 层 上 测 得 的 弹性 模 量 
系 如 图 11. 8-47 所 示 。 需 加 注意 的 是 


性 和 








奈 形 微 孔 孔隙 率 变化 关系 
合 。 原 因 可 能 是 在 等 离子 喷涂 材料 中 











是 圆 盘 形 的 。 所 测 得 的 弹性 模 量 和 声 
与 微 孔 几何 形状 和 取向 有 关 。 





























与 筷 际 率 的 关 


， 这 结果 与 弹 


的 线性 模型 不 相符 





， 微 孔 的 形状 
速 的 线性 关系 
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图 11.8-47 在 单独 制作 的 等 离子 喷涂 AO, 陶瓷 涂 层 上 测 得 的 弹性 模 量 与 孔隙 率 的 关系 


5. 缺陷 的 检测 
(1) 超声 波 法 





ESSE 





层 [ 如 用 W(Y203 ) = 


体 表 面 的 孔隙 称 为 开 孔 ， 对 耐 蚀 抗 高 温 氧化 等 应 用 





是 十 分 有 害 的 。 对 此 ， 可 通过 超声 波 衰减 测量 














7% 稳定 的 Zr0, ] 以 等 离子 喷涂 工艺 沉积 在 基底 上 





(厚度 为 0.4 ~1.0mm) 时 


SH 





层 中 会 有 很 多 裂纹 


和 微 孔 。 图 11. 8-48 所 示 为 等 离子 喷涂 Al,0; BJ 





的 层 间 气 际 和 垂直 裂纹 。 经 窗 层 表 玫 


















































A Hz 


直 连 通 到 基 


—— 


5um 
ben 


图 11.8-48 等 离子 喷涂 A0, AE 
的 层 间 气 院 和 垂直 裂纹 
1 一 未 粘 接 区 域 2 一 纵向 裂纹 
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HKEE) 来 评估 。 用 一 5MHz 


























的 宽带 换 能 器 可 





得 很 好 的 结果 ， 但 是 要 单独 分 辨 陶 次 层 的 脉冲 回 波 


序列 是 不 可 能 的 。 











顺 选 取 底 反射 进行 
行 频谱 分 析 。 


试验 结果 表明 ， 将 试 样 浸入 水 


间 内 衰减 不 是 恒定 不 变 


度 与 时 间 的 关系 如 图 11 


水 渗 进 陶瓷 充 满 了 互 连 


频率 超声 波 仍 是 可 透射 的 。 将 试 从 











的 。 一 个 试 件 


E 频 谱 分 析 


因此 ， 用 试 件 的 ( 涂 覆 层 加 基 
底 ) 一 次 底 反 射 进行 衰减 测量 ， 用 
KEME, BRE 


] 控 峰值 探测 
义 进 


后 ， 在 一 段 时 


的 底 回 波 


lii 








. 8-49 所 示 。 其 原因 可 能 是 
的 微 裂纹 和 微 孔 ， 但 对 所 用 
F 在 300*C 干燥 








5min， 此 结果 可 精确 
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现 。 将 信号 进行 频谱 分 析 可 


得 超声 波 衰减 时 间 频 率 行 为 。 由 此 可 得 : 等 离子 喷 
涂 热 障 覆 层 在 浸入 水 中 








减 关系 可 
子 喷涂 工艺 的 变化 。 











时 显示 的 特定 


用 以 识别 不 同 工 艺 制备 的 覆 





时 间 超 声波 衰 
民 和 寻找 等 离 








(2) 红外 热 图 法 ”参阅 本 章 8. 5.2 节 中 的 4。 
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图 11. 8-49 一 个 试 件 的 底 回 波峰 幅度 与 时 间 的 关系 
注 : 在 此 情况 下 ，8h 后 幅度 不 变 。 





8.5.4 扩散 履 层 的 无 损 检测 

扩散 覆 层 如 扩散 渗 铬 覆 层 ， 是 通过 固体 扩散 法 
施加 在 基底 (如 2.25Cr -1Mo 和 9Cr-1Mo 钢 ) 上 
的 。 这 种 经 涂 覆 的 材料 必须 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 和 高 
的 力学 性 能 ， 以 便 在 高 温 (高 至 650%C ) 下 存在 侵 
蚀 性 气体 混合 物 时 ， 制 件 〈 如 煤气 发 生 器 的 先进 
热 交 换 器 系统 ) 能 延长 使 用 期 。 而 为 了 能 说 明 所 
接受 的 涂 覆 层 符合 验收 标准 并 能 作 现 场 检 测 ， 研 发 
无 损 评价 方法 是 必要 的 。 一 个 应 试 的 无 损 检 测 技术 
应 能 检 出 细小 有 裂纹、 夹杂 物 、 孔 洞 和 Cr/Al 密集 度 
分 布 。 图 11. 8-50a 所 示 为 试 样 的 横断 面 微观 照片 。 
在 表面 下 ， 可 看 到 氧化 物 颗粒 和 细 的 孔洞 。 图 
11. 8-50b 所 示 为 铬 含量 分 布 图 ， 覆 层 厚 度 大 于 
200km， 表 面 粗糙 度 值 为 30 ~ 80pm。 

热 波 成 像 技 术 是 可 供 选 用 的 技术 之 一 ， 因 为 它 
能 有 高 分 辩 能 力 、 广 泛 的 非 接触 性 和 对 复杂 表面 的 
可 适应 性 。 在 100Hz 时 的 热 扩 散 长 度 (jum). Cr 为 
2% ， 钢 为 219 ， 空 气 是 266。 
8.5.5 碳 - 碳 复合 材料 高 温 抗 氧化 覆 层 的 无 

损 表 征 

高 温 碳 - 碳 材 料 正 开发 用 于 燃气 涡轮 发 动机 及 
其 他 装备 。 在 高 温 下 ， 这 种 材料 具有 高 的 比 强度 和 
刚度 以 及 抗 冲 击 能 力 ， 碳 化 硅 基 覆 层 常用 于 防护 该 
材料 的 氧化 。 

该 覆 层 具有 高 于 基底 的 热膨胀 系数 ， 在 从 高 的 
温度 冷却 的 过 程 中 ， 所 产生 的 拉 应 力 要 引起 开裂 。 
因此 ， 有 规律 的 表面 裂纹 图 像 力 是 这 种 经 涂 履 复合 














































































































引 试 样 模 断面 微观 组 织 

















深度 /um 
b) 铬 含量 分 布 图 


图 11.8-50 钢 的 扩散 渗 铬 覆 层 
材料 的 标准 特性 。 温 度 超过 这 应 力 释 放 点 ， 由 于 热 
膨胀 的 不 匹配 ， 裂 纹 被 闭合 ， 覆 层 力 提供 一 适当 的 
氧化 防护 。 显 然 ， 对 表面 裂纹 和 获 层 厚度 进行 无 损 
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表征 是 有 意义 的 。 工 作 是 在 由 未 防腐 的 编织 碳 - 碳 
基底 和 带 四 乙 基 原 硅 酸 盐 外 表面 密封 层 的 碳化 硅 改 
性 覆 层 组 成 的 试 样 上 进行 的 ， 履 层 厚 度 在 100 ~ 
600hm 之 间 。 图 11. 8-51 所 示 的 经 涂 履 的 碳 - 碳 试 样 

















表面 起 泡 











横断 面 金 相 照片 ， 显 示 有 5 ~15pm 宽 的 裂纹 贯穿 整 
个 的 覆 层 ; 在 表面 也 发 现 有 亚 微米 宽 的 裂纹 ， 但 很 
少 贯 穿 履 层 。 男 外 ， 也 注意 到 有 层 间 裂纹 ， 那 是 在 
冷却 过 程 中 产生 的 。 

方 晶 石 小 块 











Arie 


Ed 11. 8-51 

1. 表面 裂纹 的 渗透 剂 吸收 差别 法 检测 
已 有 的 着 色 渗透 剂 主要 是 由 尺寸 和 形状 不 规则 
的 悬浮 颗粒 组 成 的 。 使 用 这 种 市 售 材料 ， 由 于 亚 微 
米 级 尺寸 的 颗粒 被 截留 在 粗糙 的 表面 ， 得 到 的 是 对 
比 度 甚 底 、 本 底 强度 高 的 图 像 。 对 此 ， 研 究 采 用 了 
微 圳 法 来 控制 颗粒 的 形状 和 尺寸 。 其 工艺 是 将 有 奖 
光 性 的 染料 溶解 或 分 散在 聚 茶 乙 炸 有 机 溶剂 中 ， 所 
得 的 混合 物 经 加 工 可 提供 完美 的 微 豆 ， 热 解 重量 分 
析 表 明 ， 这 荧光 性 染料 在 加 热 到 6000C 以 后 ， 没 有 
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a) 施 加 染料 前 


图 11. 8-52 
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经 涂 覆 的 碳 — 碳 试 样 横断 面 的 金 相 照片 








留 下 可 测 的 残留 物 。 因 此 ， 这 温度 被 用 来 检测 后 清 
理 试 样 。 

微 融 的 尺寸 范围 是 0.5 ~3.0um， 可 很 好 进入 
表面 有 裂纹。 将 微 喜 悬 浮 在 异 丙 基 酒精 中 ， 密 度 为 
2g/L。 在 使 用 前 ， 用 超声 波 探头 扰动 15min, LA f& 
凝 积 成 绒毛 状 沉淀 。 使 用 方法 可 以 是 喷 淋 也 可 以 是 浸 
渍 ， 这 对 裂纹 的 可 见 度 影响 甚 小 。 观 察 前 的 清洗 是 不 
进行 的 ， 因 为 这 可 从 裂纹 中 提取 出 染料 (如 图 11. 8- 
52 所 示 ) 。 试 样 在 标准 的 黑光 灯 下 观测 和 照相 。 






























































不 清洗 


co) 施加 染料 


m 


最 后 清洗 对 裂纹 可 见 度 的 影响 








可 采用 X 射线 计算 机 层 析 法 、 涡 流 法 和 B 反 散射 
法 进行 测量 ， 可 参阅 本 手册 的 相关 章节 。 
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8.6 非 高 温 表 面 防护 覆 层 的 无 损 检 测 


8.6.1 人 金属 基底 上 人 金属 履 层 的 无 损 检测 
1. 薄 履 层 的 高 频 超 声波 脉冲 干涉 法 检测 
薄膜 以 其 独特 的 力学 、 电 学 和 光学 性 能 而 被 采 
用 。 一 种 无 损 测 量 薄膜 厚度 和 其 他 性 能 的 方法 是 需 
要 的 ， 检 测 方法 也 必须 是 非 接 触 的 。 因 为 薄膜 往往 
需要 在 加 工 过 程 中 检测 ， 此 时 即使 对 微量 的 污染 也 
是 敏感 的 ， 常 规 的 激光 超声 波 检 测 系 统 是 非 接 触 
的 ， 但 不 能 产生 频率 足够 高 的 超声 波束 检测 薄膜 。 
薄 履 层 激光 脉冲 检测 试验 示意 图 如 图 11. 8-53 
所 示 。 利 用 一 蓝宝石 激光 器 ， 可 产生 一 系列 重 
复 频率 为 82MHz 的 超 快 脉冲 ， 激 光束 中 的 平均 功 
MIRS 光束 分 离 加 
EX d 


di. 
MAN i a 
TREE M 


探测 来 

































































率 为 1.5W。 该 激光 带 被 调整 到 产生 110f (1fs = 
1x107Ps) 长 的 超速 激光 脉冲 ， 射 向 试 件 表面 可 
产生 一 非常 短 的 超声 波 脉冲 ， 频 率 分 量 可 高 
100GHz， 这 超声 波 通过 履 层 被 基底 反射 回覆 层 
面 。 为 了 测量 由 超声 回 波 可 得 的 反射 率 的 微小 变 
化 ， 利 用 了 同步 检测 。 在 加 热 束 中 的 脉冲 系列 ， 用 
声 光 调制 器 按 2MHz 切断 ,切断 的 加 热 束 仍 可 产生 
热流， 在 反射 率 的 测量 中 是 可 被 检测 的 。 加 热 束 通 
过 光学 延迟 线 用 一 焦距 为 125mm 的 透镜 聚焦 在 试 
样 上 。 

如 图 11. 8-53 所 示 ， 用 来 探测 超声 回 波 的 探测 
XR Fd — 1096 光束 采样 器 从 Ti 蓝宝石 激光 需 所 发 出 
光束 中 分 离 出 来 。 用 潜 望 镜 转动 900*， 进 入 光束 分 
离 嚣 立方体， 在 界面 分 成 两 束 。 脉 冲 干涉 示意 图 如 
图 11. 8-54 所 示 ， 每 束 穿 过 聚焦 透镜 从 试 样 反射 回 
来 ， 在 界面 处 被 组 合 ， 产 生 两 组 干涉 激光 束 。 这 两 
支 干涉 激光 束 入 射 在 试 样 上 时 ， 相 隔 Smm。 这 样 ， 
加 热 束 和 超声 回 波 仅 能 影响 两 光束 之 一 ， 男 一 束 则 
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图 11.8-53 薄 履 层 激光 脉冲 检测 试验 示意 图 





人 射 探测 束 








Ti 3f A EE 

















可 用 作 参 考 束 。 因 为 这 两 支 干涉 仪 激光 束 行程 相 
似 ， 故 具有 良好 的 共同 模 噪声 抑制 ， 而 只 需 阻 断 参 
考 束 ， 此 干涉 即 可 转 为 反射 声 压 检测 。 

利用 此 装置 ， 对 金属 基底 上 70mm 厚 的 铝 层 进 
行 检测 ， 如 图 11. 8-55 所 示 。 干涉 法 和 反射 声 压 法 
均 可 得 到 4 个 波 ， 说 明 可 用 以 检测 厚度 范围 很 宽 的 
薄 覆 层 。 此 装置 完全 非 接 触 ， 不 会 污染 高 纯度 的 覆 
层 ， 是 一 其 为 理想 的 方法 ， 在 某 些 领域 已 在 使 用 。 

参考 来 
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Æ 11.8-54 脉冲 干涉 示意 图 
ik. 本 图 说 明了 激光 脉冲 通过 干涉 仪 的 路 径 。 


2. 镍 铬 基 耐 腐蚀 履 层 的 超声 波 表征 
在 钢 基底 上 ， 用 高 速 热 喷枪 覆 以 化 学 成 分 为 
20% Cr 和 8096 Ni 的 单 层 抗 腐蚀 履 层 ， 厚 度 近 乎 为 



































接 有 缺陷 的 部 位 。 在 无 缺陷 区 ， 反 射 幅度 数量 级 约 
为 人 射 幅 度 的 4096; 而 在 有 缺陷 区 可 高 达 70% ， 
这 是 连接 良好 区 可 使 更 多 的 入 射 超声 波 能 进入 基底 












































lmm。 用 25MHz 换 能 器 聚焦 在 试 件 ( 厚 37mm) X 
面 上 进行 常规 C 扫描， 在 C 扫描 图 像 上 可 显示 连 





























金属 之 故 。 此 外 ， 对 试 样 不 同 部 位 用 反 散 射 信号 的 
功率 谱 在 频 域 进行 了 分 析 ， 如 图 11. 8-56 所 示 。 在 
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连接 良好 区 ,能量 





要 分 布 在 两 峰 中 ， 一 个 中 心 在 











5MHz， 另 一 个 在 6MHz。 
弱 连 接 区 时 ， 第 一 





当 扫描 经 良好 连接 区 移 到 
峰 的 幅度 下 降 而 第 二 峰 的 幅度 上 











升 。 在 弱 连 接 区 中 央 〈 试 件 中 央 ) ， 实 际 上 只 有 中 


心 在 6MHz 的 一 个 








条 。 随 着 扫描 移 向 试 样 的 男 一 端 











而 趋向 连接 良好 区 ， 第 一 峰 再 次 出 现 ， 这 清楚 说 明 


功率 谱 受 连接 不 良 的 影响 。 
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瑞 利 波 的 传播 来 表 生 
全 脱 粘 部 分 传播 时 ， 表 务 
此 外 ， 可 


幅度 可 下 落 到 零 。 














FE 的 ， 当 瑞 利 波 横 过 弱 连 接 或 完 




















模式 可 变 成 Lamb 模式 ， 








能 是 因为 其 较 之 金属 基 











底 覆 层 的 密度 要 小 些 ， 这 导致 瑞 利 波 速 度 随 覆 层 厚 
度 的 增 大 而 下 降 。 
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图 11.8-55 对 金属 基底 上 70mm 厚 的 铝 层 进行 检测 
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频率 /MHz 
e)20mm 处 
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f)25mm 处 





频率 /MHz 
g)30mm 处 


图 11. 8-56 对 试 样 不 同 部 位 用 反射 信号 的 功率 谱 在 频 域 进行 了 分 析 
从 AL 0; 改变 成 Al,0,, Cr; O4 和 Cr0;， 是 铬 改 性 


3. 金属 基底 上 人 金属 履 层 的 厚度 测量 


可 参阅 本 手册 第 7 


篇 第 2 章 2.1.4 43, 


8.6.2 金属 基底 上 非 金 属 覆 层 的 无 损 检 测 


作为 一 例 ， 一 种 多 层 防 腐蚀 涂 覆 系统 示意 图 如 





图 11. 8-57 所 示 。 








首先 是 有 


FE 铝 基底 上 哎 一 层 含 有 铬 








酸 盐 作为 腐蚀 抑制 剂 的 溶液 ， 将 原先 存在 的 氧化 腊 


层 。 底 层 涂料 常用 热 固 环 氧 树 脂 ， 能 良好 地 附着 在 








基底 上 的 铬 改 性 层 上 ， 经 得 起 使 用 中 的 机 械 载荷 ， 


而 且 高 度 化 学 稳定 能 








有 助 于 腐蚀 防护 的 ， 一 般 厚度 














约 20km。 项 层 涂 覆 层 的 主要 用 途 是 抗 腐蚀 和 抗 机 




















械 磨 损 。 此 外 ， 供 


外 场 使 





有 时， 也 必须 是 防水 和 防 
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紫外 线 的 。 某 些 聚 酯 氨基 甲酸 乙 酯 能 满足 所 有 这 些 
要 求 ， 一 般 厚 度 约 S0um。 

1. 扫描 声 显微镜 检测 

用 扫描 声 显微镜 是 比较 容易 检测 的 。 检 测 可 采 
用 140MHz 的 聚焦 换 能 器 ， 和 试 件 的 耦合 是 通过 将 
两 者 温 在 水 模 中 完成 的 ， 分辨 力 约 为 10pm。 纵 波 
声 脉 冲 通过 不 同 材料 的 行进 如 图 11. 8-57 所 示 ， 测 量 
反射 波 之 间 的 时 间 差 (16) ， 厚 度 可 用 下 式 确定 : 


d= qs 


AF, d 为 所 测 层 (底层 或 项 层 ) WER, v 为 声 






































铝 合 金 基 底 


图 11.8-57 一 种 多 层 防 腐蚀 涂 覆 系统 示意 图 
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纵波 在 各 该 层 中 的 传播 速度 ，t, 为 声波 在 该 层 上 、 
下 面 反射 的 时 间 差 。 通 过 在 已 知 厚度 试 样 上 进行 测 
量 ， 层 的 纵波 传播 速度 是 可 以 测 得 的 ， 环 氧 树脂 为 
2250m/s。 

此 法 的 缺点 是 10um 以 下 的 厚度 已 不 可 测 ， 换 
能 器 和 试 样 均 需 浸 于 水 中 ， 现 场 难 以 使 用 。 

2. 红外 热 圈 法 

利用 红外 热 圈 法 ， 可 提供 所 有 必要 的 特性 ， 
到 高 对 比 度 的 图 像 。 在 图 像 上 ， 表 面 缺 陷 可 很 容易 
识别 、 量 化 。 

试 件 包括 一 金属 基体 ， 其 上 涂 覆 有 厚度 为 上 的 
均匀 有 机 涂料 。 从 背后 加 热 到 温度 超过 环境 温度 
20 ~30% 。 在 这 经 加 热 的 系统 中 ， 红 外 辐射 源 包括 
金属 基体 、 涂 履 层 自身 和 周转 环境。 因为 大 多 数 有 
机 涂 覆 层 红 外 辐射 能 部 分 穿 透 ， 从 金属 表面 发 射 的 
某 些 辐射 和 从 涂 覆 层 体内 发 射 的 一 些 辐射 ， 在 涂 覆 
E - 空气 界面 发 射 到 环境 中 。 在 界面 ， 这 是 可 以 用 
热 图 照相 机 探测 的 。 

作为 示例 ， 图 11. 8-58 所 示 为 在 光滑 钢 面 板 上 
在 醇 酸 树脂 履 层 中 弧 坑 的 目 视 和 热 图 像 。 很 容易 看 
出 ， 较 之 直接 目 视 ， 热 成 像 的 对 比 度 增强 了 。 任 何 
表面 粗糙 度 缺陷 引起 涂 覆 层 厚 度 的 局 部 变化 ， 如 果 
ai <2.3， 用 此 法 是 可 以 检 出 的 ， 即 涂 覆 层 不 太 厚 
和 在 红外 范围 内 涂 覆 层 的 吸收 系数 Ca) 不 是 
太 高 。 


















































w 
dm 





























































































































2 S 10 20 50 100 200 500 1000 AG 
E] i 











DIRENE 








图 11. 8-58 在 光滑 钢板 上 醇 酸 树脂 覆 层 中 弧 坑 的 目 视 和 热 图 像 


8. 6. 3 ” 覆 层 厚度 的 测量 
1. 概述 
大 多 数 覆 层 规 范 均 规定 有 禾 层 厚度 的 要 求 ， 因 
































射线 能 谱 法 、 库 仑 分 析 法 等 。 
(1) 磁 学 方法 ”用 磁 学 仪器 测量 的 可 以 是 磁 
铁 和 覆 层 或 基底 或 是 两 者 之 间 的 磁 吸 引力 ， 也 可 以 





























为 覆 层 厚度 常 属 覆 层 使 用 性 能 的 一 重要 因素 。 可 用 




















于 覆 层 厚度 无 损 检测 的 方法 可 有 人 磁 学 方法 、 涡 流 
法 、B 反 散 射 法 、 双 束 干涉 显微镜 法 ， 此 外 尚 有 XX 


是 测量 磁力 线 通 过 覆 层 和 基底 时 的 磁 阻 。 
(2) 涡流 法 ”用 涡流 仪 在 探头 中 产生 一 高 频 
电流 ， 在 试 样 表 面 层 感 生出 涡流 ， 涡 流 的 大 小 则 是 
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(3) B 反 散射 法 24 p 质点 冲击 到 材料 上 时 ， 
其 中 一 部 分 被 反 向 散射 ， 这 反 向 散射 实质 上 与 材料 
的 原子 序数 有 关 。 如 果 物 体 表面 有 一 覆 层 ， 而 基底 
和 履 层 材料 的 原子 序数 有 足够 的 不 同 ， 反 向 散 册 的 
强度 将 落 在 两 个 极限 值 之 间 。 因 此 ， 用 合适 的 仪器 
如 果 显 示人 合适， 则 反 向 散射 的 强度 可 用 来 测量 覆 层 
单位 面积 的 质量 ; 而 如 果 密 度 保 持 不 变 ， 则 与 厚度 
成 正比 。 

(4) 双 束 干涉 显微镜 ”可 用 于 测 透明 覆 层 的 
厚度 。 通 过 干涉 显微镜 观察 试 样 表面 时 ， 顶 面 和 基 
底 表面 被 放置 得 带 有 白光 干涉 条 纹 群 。 此 时 ,这 两 
表面 间 的 高 度 差 由 于 白光 干涉 的 显现 ， 可 通过 单 色 
条 纹 数目 的 计数 来 确定 。 条 纹 数 除 以 光 的 半 波 长 即 
为 膜 的 厚度 。 

(5) X 射线 能 谱 法 ”是 基于 覆 层 和 基底 与 足 
够 能 量 入 射 射线 的 相互 作用 ， 可 导致 二 次 辐射 的 发 
射 ， 这 可 用 于 表征 覆 层 和 基底 的 元 素 组 成 。 此 法 可 
用 于 测量 金属 和 某 些 非 金属 履 层 的 厚度 ， 厚 度 范 围 
TJA 0. Olum 到 75pm， 视 履 层 和 基底 材料 而 定 。 
此 法 也 适用 于 测量 覆 层 和 基底 的 组 合 。 

(6) 库仑 分 析 法 ”此 法 的 基础 是 测量 一 已 知 
并 经 精确 确定 的 面积 在 电解 过 程 中 ,被 测 物质 
CERRI) 在 电极 上 发 生化 学 反应 所 消耗 的 电荷 
量 。 此 法 在 一 非常 小 ( 约 0. lcm?) 的 检测 面积 上 
破坏 覆 层 ， 因 此 ， 仅 限 用 于 能 满足 此 要 求 的 试 件 。 

以 下 叙述 对 不 同 的 基底 和 和 覆 层 的 组 合 可 行 性 较 
大 的 测 厚 方法 。 

2. 金属 基底 上 人 金属 履 层 厚度 的 测量 

(1) 履 层 厚 度 的 电位 差 法 测量 “” 当 用 四 电极 
电位 差 法 测量 时 ， 当 厚度 (+) 和 电极 间距 离 (;) 
之 比 小 于 0.5 时 ,材料 电阻 率 (o). EE (1)、 所 
产生 的 电位 差 (V) 和 通过 的 电流 值 (1) 可 有 以 
下 的 关系 






















































































































































































































































































p=4.53 T 
对 于 金属 基底 上 的 金属 覆 层 ， 可 出 现 三 种 情况 : 

1) 覆 层 电阻 率 与 基底 相同 : 用 电位 差 法 不 能 
解决 问题 。 如 果 基 底 相 对 窗 层 不 厚 ， 整 个 厚度 满足 
<0.5， 则 有 可 能 检测 复合 物 的 总 厚度 。 这 得 不 
到 履 层 厚度 的 信息 ， 但 可 检测 界面 的 质量 ， 因 为 孔 
隙 或 脱 粘 层 是 非 导 电 的 ， 将 导致 电位 差 的 很 大 
.E3T, 

2) HILUBEHSE-T AUI: Bü EZ BE BUS 







































































加 ， 总 的 电位 差 下 降 。 

3) 覆 层 电阻 率 大 于 基底 : 随 着 覆 层 厚度 的 增 
加 ， 总 的 电位 差 上 升 。 典 型 的 例子 是 用 于 防腐 或 防 
磨损 的 火焰 喷涂 履 层 。 

上 面 的 叙述 假设 宪 层 的 电阻 率 并 不 随 厚 度 的 不 
同 而 变化 ， 显 然 这 也 可 能 并 不 真实 。 影 响 覆 层 电阻 
率 的 有 : 成 分 的 变化 、 缺 陷 〈 孔 院 、 孔 洞 、 夹 杂 
物 等 ) 的 出 现 、 结 合 得 不 好 ( 脱 粘 等 )、 厚 度 的 局 
部 改变 、 试 件 几何 形状 的 改变 等 。 因 此 ， 对 于 特定 
的 试 件 ， 应 在 特定 的 参考 试 件 上 制作 相应 的 校准 
曲线 。 

(2) 涡流 法 测量 ”可 用 以 表征 金属 上 履 层 的 
电导 率 和 厚度 ， 但 是 当 这 种 技术 用 于 磁性 金属 时 ， 
会 出 现 某 些 不 可 靠 性 。 涡 流 线 圈 的 宽带 行为 在 其 接 
近 铁 磁 表 面 时 ， 主 要 取决 于 非常 薄 的 表面 层 。 这 种 
对 表面 状态 的 极度 敏感 意味 着 这 种 测量 方法 对 厚度 
数量 级 为 微米 级 的 表面 覆 层 是 灵敏 的 ， 可 利用 扫 频 
涡流 系统 (如 图 11. 8-59 所 示 ) 测量 金属 基底 上 
的 金属 履 层 厚度 (电导 率 o、 磁 导 率 jw)。 此 时 ， 
基底 、 覆 层 或 此 两 者 可 以 是 铁 磁 性 的 。 
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图 11. 8-59 扫 频 涡流 系统 方块 图 

线圈 的 复 阻抗 是 用 阻抗 分 析 仪 测量 的 ， 在 从 
1kHz 到 1MHz 的 范围 内 ， 就 400 个 等 间距 频率 进行 
测量 。 测 量 在 有 和 鹤 层 的 材料 上 进行 得 Z, ELA 
层 的 基底 材料 上 进行 得 Zasp ， 两 复 阻 抗 的 差 AZ = 
Zi — Zuspo 
RHE, BUR], AMEA T TUUS 
K OHEA, EHE qq B] E M 0.025mm 到 
0.2mm) 、 铜 薄片 (厚度 范围 为 0.025 ~ 0. 2mm) 
和 和 锌 薄片 (厚度 范围 为 0.025 ~ 0.4mm) 。 测 量 时 ， 
将 销 放 置 得 与 给 定 的 基底 良好 接触 ， 然 后 将 探头 放 
EE, R11. 8-3 所 示 为 试验 中 所 用 覆 层 和 基底 
的 电导 率 和 磁 导 率 。 
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表 11.8-3 试验 中 所 用 履 层 和 基底 的 
电导 率 和 磁 导 率 
m 
材料 ($8) 相对 磁 导 率 电导 率 /( mS/m) 
Zn 1 17 
Ni 17 14. 6 
Cu 1 58 
基底 
材料 相对 磁 导 率 | 电导 率 /( mS/m) 
Fe 42 5 
Cu 1 58 
Ni 180 14.6 
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ik. 当 从 金属 转 
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属 磁 导 率 的 测量 
的 结果 以 理论 分 析 相 比较 ， 如 图 11. 8-60 所 
示 。 这 差异 是 由 线圈 阻抗 和 磁性 金 
的 复杂 性 引起 的 。 如 果 材 米 
(如 镍 、 








用 扫 频 涡流 法 进行 的 ， 实 





是 











属 之 间 相 互 作用 
是 导电 和 铁 磁 性 的 (co 
铁 、 钢 成 铁 素 体 )， 则 较 之 





























非 磁 性 的 检测 材料 ， 激 励 线圈 的 电抗 是 沿 不 同 的 路 
线 变 化 的 。 在 磁性 材料 中 ， 磁 通 量 线 与 路 径 是 缩短 














了 ， 在 线圈 中 的 磁 通 量 密度 是 增 大 了 ; 在 检测 高 可 





透 磁 的 材料 时 ， 线 圈 的 
的 频率 足够 高 (高 至 兆赫 级 ) ， 涡 流 的 影 
响 变 得 是 重要 的 ， 净 效应 是 随 频率 的 增加 ， 电 感 减 





果 交 流 电 








WRITE E 





小 。 当 这 
u/c 比 提 
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电感 和 感 抗 大 增 。 但 是 ， 如 

















衡 时 ， 出 现 零 相交 ， 这 就 对 





灵敏 的 测量 。 如 果 电 导 率 是 已 知 的 ， 











对 于 均匀 半空 间 模 型 ， 
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准确 预示 磁 导 率 。 
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c (4742) 
N 
< 
E 
u-38 
D 实测 
一 3 1 L 
0 04 0.8 12 
频率 /MHz 
b) 钢 块 


图 11. 8-60 金属 磁 导 率 的 测量 
向 空气 时 ， 线 圈 阻 抗 变化 的 计算 值 与 实测 值 的 比较 。 




















就 不 同 的 初始 磁 导 率 进 行 了 理论 计算 ， 
图 11. 8-61 所 示 为 在 钢 基底 上 对 不 同 厚度 锌 和 钉 
作 扫 频 涡流 测量 时 ， 理 论 值 和 实测 值 的 比较 。 结 
表明 ， 扫 频 涡流 信号 的 关键 特性 是 峰 高 、 峰 频率 和 
零 相交 频率 。 图 11. 8-62a 所 示 为 在 阻抗 变化 实 部 
(ReAZ) 所 测 得 的 零 相 交 频 率 与 获 层 厚度 的 关系 ， 
图 11. 8-62b 所 示 为 推断 厚度 与 实测 厚度 的 比较 。 
(3) X 射线 光谱 法 (Spectrometric Method ) 
金属 基底 金属 覆 层 厚度 的 一 种 非 接触 无 损 测量 
ik, 可 同时 测量 一 些 三 层 体系 ,参阅 GB/T 
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169021—2005 (4E ium X 
射线 光谱 方法 》。 

3. 非 磁 性 金属 基底 上 非 导 电 恬 层 厚度 的 
测量 涡流 法 





金 

















用 涡流 仪器 无 损 测 量 在 非 磁 性 基底 金属 上 非 导 


阻抗 零 相 交 处 的 频率 成 比例 习 


FII RE SEE. 























1 
锌 在 钢 上 
G 
N 
<1 
£ 
-2 L L 
0 02 0.4 0.6 
频率 /MHz 
图 11.8-61 在 钢 基 底 上 对 不 同 厚度 锌 


稍 作 扫 频 涡流 测量 时 ， 理 论 值 和 实测 值 的 比较 
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电 覆 层 的 厚度 ， 特 别 适 用 于 测量 在 铝 合金 上 阳极 化 
覆 层 的 厚度 ,但 对 化 学 转换 覆 层 因 其 太 薄 而 不 适 
用 。 仪 器 测量 在 基底 金属 中 感 生 涡流 的 线圈 视 在 阻 
抗 的 变化 ， 仪 器 应 是 由 于 线圈 到 基底 金属 间隔 改变 
所 产生 的 视 在 阻抗 的 变化 。 经 用 校准 标准 件 校 准 ， 
可 指示 出 履 层 的 厚度 。 

参阅 GB/T 4957—2003 《 非 磁 性 基体 金属 上 非 
导电 覆盖 层 ” 履 盖 层 厚度 测量 ”涡流 法 》 

4. 磁性 金属 基底 一 非 磁性 履 层 厚度 的 测量 

可 参阅 GB/T 4956—2003 《磁性 基体 上 非 磁性 























































































































iube Mma FEME ”磁性 法 》。 
500 
TES E. 
400r 
N 
jam 
Eri 
E 300r 
200- 
We 
100r 
0 9.1 02 03 04 0.5 
厚度 /mm 
a) 在 阻抗 变化 实 毅 (ReAZ ) 所 测 得 的 








过 相交 频率 与 覆 层 厚度 的 关系 


5. 磁性 和 非 磁性 基底 上 电镀 镍 层 厚 度 的 
磁 学 法 测量 

可 参阅 GB/T 13744—1992 《磁性 和 非 磁性 基 
体 上 镍 电镀 层 厚 度 的 测量 》。 

6. 磁性 和 非 磁性 金属 基底 上 ， 人 金属 和 非 
金属 发 层 厚度 的 测量 一 一 B 反 向 散射 法 

该 测量 方法 测量 的 是 每 单位 面积 覆 层 的 质量 ， 
如 果 这 和 覆 层 的 密度 是 已 知 的 ， 则 可 用 厚度 来 表示 。 
本 测量 方法 仅 是 在 覆 层 和 基底 的 原子 序数 或 当量 原 
子 序数 有 适当 数量 的 相差 时 方 可 使 用 。 作 为 经 验 法 
则 ， 对 于 大 多 数 的 应 用 ， 原 子 序数 的 相差 至 少 为 5。 
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图 11. 8-62 用 扫 频 涡流 法 评估 用 层 厚度 
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1.1 概述 


混凝土 是 结构 工程 中 最 重要 的 材料 之 一 ， 它 的 
质量 直接 关系 到 结构 物 的 安全 。 结 构 混凝土 质量 的 
传统 检测 方法 ， 是 以 按 规定 取样 制作 立方 体 试 件 为 
实践 表明 ， 用 试 件 试验 所 测 得 的 混凝土 性 
能 ， 往 往 与 结构 物 中 实际 混凝土 的 性 能 有 一 定 差 
别 。 因 此 ， 直 接 在 结构 物 中 检测 混凝土 质量 的 现场 
检测 技术 , 已 成 为 混凝土 工程 质量 管理 的 重要 手 
Br, 我 国 《 混 凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 
(GB50204 一 2002) 明确 规定 :“ 当 试 件 试验 结果 不 
符合 混凝土 强度 验收 评定 标准 所 规定 的 要 求 时 ， 可 
以 在 结构 物 中 销 取 混凝土 试 样 或 采取 非 破损 试验 方 
法 进行 检查 。” 从 而 在 我 国 技 术 法 规 中 ， 正 式 确立 
了 现场 检测 技术 的 重要 意义 和 合法 地 位 。 近 年 来 ， 
我 国 广大 科技 工作 者 对 如 何 加 强 混凝土 质量 控制 和 
检测 进行 了 大 量 人 研究 ， 已 将 我 国 工程 质量 检测 和 评 
价 技术 水 平 提高 到 一 个 新 的 高 度 。 全 国 各 地 普遍 建 
立 了 工程 质量 监督 机 构 ， 使 整个 质量 保证 系统 日 趋 
完善 。 目 前 我 国 已 制定 了 若干 部 级 技术 规程 ， 如 
《 回 弹 法 评定 混凝土 强度 技术 规程 》(JGJ2 一 
2001) 、《 超 声 一 回 弹 综合 法 检测 混凝土 抗 压强 度 
规程 》 (CECS02 一 2005) 、《 钻 芯 法 检测 混凝土 强 



































































































































度 技术 规程 》 (CECS03 一 1988) 和 《超声 法 检测 
混凝土 缺陷 技术 规程 》(CECS21 一 2000) 等 。 

就 检测 的 目的 而 论 ， 结 构 混凝土 现场 检测 方法 
可 分 为 四 类 : 第 一 类 ， 以 检测 强度 为 目的 ， 其 中 有 
半 破 损 法 〈 如 钻 世 法 、 拔 出 法 和 射击 法 等 ) 、 非 破 
损 法 (如 回 弹 法 、 超 声波 法 、 综 合法 、 振 动 法 、 
射线 法 等 )、 以 及 以 上 两 种 方法 的 综合 。 第 二 类 ， 
义 检测 混凝土 内 部 缺陷 为 目的 。 这 里 所 说 的 内 部 缺 
陷 是 指 施工 过 程 中 因 成 型 、 养 护 等 因素 所 造成 的 蜂 
窒 、 孔 洞 、 裂 缝 、 保 护 层 厚度 不 当 等 缺陷 ， 以 及 使 
用 过 程 中 因 腐 蚀 、 冰 冻 、 火 灾 等 原因 所 造成 的 损 
伤 。 检 测 方法 有 超声 波 脉冲 法 、 射 线 法 、 声 发 射 
法 、 雷 达 法 及 电磁 法 等 。 第 三 类 ， 以 检测 结构 混 凝 
土 受 力 历史 和 受 力 损伤 程度 为 目的 ， 例 如 老 厂 房 、 
超期 使 用 的 桥梁 、 公 路 等 ， 为 了 确定 其 翻修 或 重建 
方案 ， 必 须 了 解 其 受 力 历史 和 损伤 程度 ， 以 便 提 供 
确切 的 统计 依据 ， 检 测 方法 有 超声 波 法 、 声 发 射 
法 ， 销 芯 法 等 。 第 四 类 ， 以 检测 结构 混凝土 其 他 性 
能 为 目的 ， 例 如 检测 混凝土 的 弹性 模 量 、 粘 塑性 指 
标 、 密 实 度 、 抗 冻 性 等 。 检 测 方法 有 振动 法 、 超 声 
波 法 、 射 线 法 和 销 芯 法 等 。 还 有 钢筋 位 置 和 锈蚀 等 
(采用 电磁 法 、 射 线 法 等 ) ， 混 凝 土 无 损 检 测 方法 
的 分 类 及 特征 见 表 12. 1-1。 













































































































































































































































































表 12.1-1 混凝土 无 损 检测 方法 的 分 类 及 特征 
检测 项 目 | 无 损 检测 方法 的 种 类 测定 内 容 优点 缺点 应 用 时 的 注意 事项 
下 落 式 锤 击 | 利用 左 栏 所 列 各 
1. 测定 部 位 只 
E | 法 弹簧 式 锤 | 种 机 械 ， 打 击 混 凝 | 1. 测定 比较 容易 Ba 
硬 | 击 法 、 旋 转 式 | 土 表面 ， 测 定 打击 | 2 适用 于 不 同形 最 近 不 太 使 
E | 狠 击 法 、 活 塞 | 印痕 的 深度 、 直 径 | 状 和 尺寸 的 物体 |。 
钢 球 打击 法 。 | 和 面积 等 i 
混凝土 A 
的 抗 压 强 麻 3 
其 试验 方法 参照 














利用 左 栏 所 列 机 

















M 施 密 特 锤 击 | 械 ， 打 击 混凝土 表 
法 | 法 等 面 , 测定 其 回 弹 
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2. 适用 于 不 同形 
状 和 尺寸 的 物体 




















1. 测定 部 位 只 限 | 日 本 建筑 学 会 于 

于 混凝土 的 表层 |1983 年 2 月 公布 的 
2. 在 同一 部 位 不 《推定 混凝土 强度 的 
能 再 次 进行 打击 | 非 破坏 试验 方法 指 
南 》 





1. 测定 简便 
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( 续 ) 
检测 项 目 | 无 损 检测 方法 的 种 类 测定 内 容 优点 缺点 应 用 时 的 注意 事项 
入 | HE M ee i 试验 方法 在 ASTM 
M| 射 钉 枪法 | 测定 贯 人 深度 | 测定 比较 容易 人 
| RE 2. 试验 后 需 进 行 C900 中 做 了 规定 
l| 温度 探 针 法 
修补 
" 预先 在 混凝土 中 1. 混凝土 浇灌 前 
HI dre e mu er, M e 要 做 必要 的 准备 | 试验 方法 在 ASI- 
Mb | 法 IORA | 测定 拔 出 时 的 极限 2 试验 后 需 进行 |wC900 中 做 了 规定 
法 Tidi Jj 修补 
已 9mm A 
" 局 dr 1 实施 稍 有 困难 
混凝土 it 钢板 测定 混凝土 的 L1 uu 
的 抗 压强 度 |a 局 部 压缩 应 力 (或 O — 
法 修补 
印痕 ) 
其 试验 方法 参照 
日 本 建筑 学 会 于 
JI A DE 
测定 超声 波 的 速 epe ee anarap 1983 年 2 月 公布 的 
| "ub. WIR | 度 和 施 密 特 锤 的 回 | 亲 玉 次 和 尺 了 于 的 | 用 起 CREEA 
法 弹 硬度 Hn 7 非 破坏 试验 方法 指 
南 》 和 中 国 的 
CECS02—2005 
1. 测定 简便 其 试验 方法 参照 
2. d Fyi 3 ~ ) ^ Af OM 会 
测定 超声 波 脉冲 | 2 US DUET 所 使 用 的 频率 越 | SER 
pi SE gas ,| 同形 状 和 尺寸 的 | 、 us a Lu, 1983 年 2 月 公布 的 
超声 波 法 OAR WW) 的 高 ， 定 向 性 也 越 好 ,| 
传播 速度 及 波形 物体 但 声波 训 减 增 大 《推定 混凝土 强度 的 
m 3 能 在 同一 部 位 | "^N | 非 破坏 检测 方法 指 
进行 反复 测定 南 》 
in 
法 
1 适用 于 测定 不 
SEI y + hk 1. [JJ —- y 3 «8b 
ien 测定 冲击 回 波 | 同形 状 和 尺寸 的 | 所 使 用 的 频率 越 | m 
动态 特性 | 振 冲击 回 波 法 |( 纵 波 、 横 波 ) 的 | 物体 高 ， 定 向 性 也 越 好 ,| 》 其 反 理 号 超 贞 
Cd 传播 速度 及 波形 | 2. ERAR ERRAK 
模 量 等 )、 进行 反复 测定 
冻 融 抵抗 性 
其 试验 方法 在 开 
` " 被 测定 物体 的 形 |SA1127《 混 凝 土 的 
测定 特殊 形状 、 2 
" dude E 玉 人 1. 测定 简单 。 ”| 状 、 尺寸 有 一 定 的 | 动弹 性 模 量 、 动 前 
i| Seek oee gpl 2 同一 试 件 可 反 | 限 制 ， 应 用 于 实际 | 切 弹 性 模 量 及 动 泊 
法 | 扭曲 共振 法 wwe 。 ”| 各 进行 测定 建筑 物 时 有 一 定 | 松 比 的 共鸣 振动 斌 
困难 验方 法 》 中 做 了 
规定 
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( 续 ) 
检测 项 目 | 无 损 检测 方法 的 种 类 | WENA 优点 mpr 应 用 时 的 注意 事项 
1. 由 于 仪器 不 
1. 测定 E 司 ， 测 定 原理 和 方 
测定 超声 波 脉 冲 | 人 o 所 使 用 的 频率 越 | EUER 
超声 波 法 CAA MIO M a aa D DEERE, A RRNK 
速度 及 波形 | 全 超声 波 衰减 增 大 | 一 
传播 速度 及 波形 。 | 浊 行 反复 测定 ”| 但 超声 波 训 减 增 大 | 加 ”有 的 也 可 用 下 
冲击 弹性 波 法 
法 
由 于 物体 的 性 质 
1. 测定 物体 的 形 1. 超声 波 难以 
测定 冲击 流 ( 纵 | PESE 不同， 传播 时 波形 | gs 
冲击 弹性 波 法 。 | 波 、 横 波 ) 的 传播 | 、、 ”| 发 生变 化 ， 因 而 测 | Rn 
hbo 2. 在 同一 截面 可 | 全 2. 原理 与 超声 波 
速度 及 波形 定 值 的 评价 比较 | 一 
进行 反复 测定 ; 法 相同 
困难 
混凝土 的 1 需要 被 检测 的 
FT [s " 
部 缺陷 NT vM 
Y He. 22 Wd 4 组 E 
ES x 射线 法 拍摄 射线 透射 tica o E ERR 2. X 射线 的 适用 
线 | y 射线 法 照片 状况 直接 进行 观察 | ” IERS W 40cm, y 射 
- 2 设备 大 型 化 |， 
3. 拍照 要 经 批准 | 线 为 60em， 但 X B] 
ARARE Le tp T (aos, dn 
摄 清晰 度 、 安 全 性 
要 优 于 y 射线 
1 必须 根据 检测 
对 象 缺陷 的 深度 范 
à 1 测定 比较 容易 | 、 
Bl wy —— mapas 使 用 频率 较 低 ， 围 选择 仪器 
雷达 波 法 测定 电磁 脉冲 Le an pu PN 
Si 查 部 位 的 断面 图 像 
(不 是 实体 像 ) 
1 是 一 种 把 握 测 
试 时 混凝土 发 生 和 
发 展 着 的 缺陷 状况 
^E p 25 的 进 的 方法 
WEE | Mi opua 根据 凯 塞 效应 推 | 1. 测定 困难 
n TS 其 zh 3 ， U H 0E TL H3 " , acum Am . 5 HR. N 
PIE HRANE (AE) |i apenn RRENME) 2 MEREN a o agran 
B A s 2 再 发 展 的 缺陷 不 能 
测试 
3. 分 析 时 和 需 高 深 
的 专业 知识 
1 测定 物体 的 形 | 如 果 埋 入 部 分 的 
混凝土 | 测定 冲击 波 ( 横 — 
声 状 、 尺寸 不 受 限制 | 结构 比较 复杂 , 对 | 测试 深度 约 
ode ch a 
te PERA E cem 2. 能 对 同一 部 位 | 反射 波形 的 分 析 比 | 为 20m 




















反复 进行 测定 





较 困 难 











































































































































































































































































































BIR ”混凝土 的 无 损 检测 12 -5 
( 续 ) 
检测 项 目 | 无 损 检测 方法 的 种 类 测定 内 容 优点 缺点 详 用 时 的 注意 事项 
对 于 非 涡 流 探测 
L 配 筋 较 密 时 ， 法 ， 为 了 精确 测定 
l i 保护 层 的 厚度 或 钢 
测定 有 困难 5 
ANC, NET 
2 对 混凝土 保护 其 中 的 一 项 才能 测 
磁 测定 钢 航 部 位 太 l. Bi Rag 层 厚 度 达 10cm 左 | 定 另 一 项 ， 
力 | 涡流 探测 法 f. em 2. 能 对 同一 部 位 | 右 的 钢 航 测定 有 | 1. 涡流 探测 法 和 
bk ASPIRE as 困难 其 他 方法 不 同 ， 可 
3. 区别 钢 盘 和 埋 | 同时 测 出 保护 层 厚 
BEA e MEE 
2. XT RS I o 
困难 的 其 他 金属 埋设 物 
不 可 能 探测 出 来 
EET 通过 对 所 拍摄 昭 
TRUE 1. 伴 有 危险 产生 | 片 的 几何 解析 可 确 
WO X 射 线 法 maam |, 以 直接 观察 钢 | 2 设备 大 型 化 EMR, e 
y 射线 法 Do 筋 状况 3. 拍摄 时 要 申请 | 与 地 面 “混凝土 厚 
拍摄 许可 证 度 、 内 部 缺陷 ” 
相同 
1 以 探测 钢筋 位 
TTA 置 为 目的 的 仪器 ， 
， 配 筋 较 密 时 探测 | 可 以 探测 的 深度 为 
WES 雷达 波 法 测定 电磁 波 脉 冲 |o e eaim ot ”|20 - 30cm 以 下 
3 全 HP El z 3 3H 位 gk 
法 ea 2， 所 调查 部 位 截 
i 面 的 图 像 ( 非 实体 
像 ) 可 以 保存 下 来 
L 试验 方法 评 见 
电 | 自然 电位 法 1 测定 比较 容易 | “必须 使 作为 电极 | 根据 自然 电信 
气 |(MCM 锈 他 监控 | 测定 自然 电位 | 2. 对 同一 部 位 可 | 之 一 的 钢筋 的 一 端 | eoa 
法 法 ) 反复 进行 济 定 。 | 暴露 出 来 Oa N 
定 钢筋 有 可 能 锈蚀 
的 范围 
测定 励磁 电流 与 L 配 筋 较 密 时 控 
发 生 在 钢筋 中 次 级 测 有 困难 所 得 结果 即 是 测 
BE 渴 流 探测 法 电流 的 相位 差 〈 实 | 测定 比较 容易 ”| 2. 保护 层 较 厚 ( 定 时 的 钢筋 直径 的 
法 际 是 测定 阴极 射线 (10cm 以 上 ) 时 ,| 实测 值 
D 管 上 的 相位 角 ) 探测 钢筋 有 困难 
混凝土 中 
eiie 1. 通过 拍摄 X AME 
他 情况 线 照片 所 获得 的 钢 
DITE TET 
大 ， 为 求 出 钢筋 的 
|n | 实际 直径 需要 进行 
8 TR 拍摄 X 射线 的 | 可 以 直接 观察 钢 | 2 设备 大 型 化 
A * 照片 筋 的 锈蚀 状况 3. 拍摄 时 要 申请 | ^. USD EDAX 
法 拍摄 许可 证 有 发 生 达 到 剥落 程 
度 的 锈蚀 状况 ， 则 
检测 比较 困难 ， 堪 
他 方面 与 前 述 “ 混 
凝 土 厚度 、 内 部 缺 
陷 ” 项 相同 
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( 续 ) 
检测 项 目 | 无 损 检测 方法 的 种 类 测定 内 容 优点 缺点 应 用 时 的 注意 事项 
L 测定 比较 容 
通 | 电阻 法 测定 电阻 、 电 | | WESER 
| e E. 2. 对 同一 部 位 可 
法 反复 进行 测定 
AA & jii 
i NS TEKEN 测定 中 子 的 衰减 1.， 伴 有 和 危险 产生 
法 ,| 状况 2. 设备 大 型 化 
SEES 中 子 活化 分 析 法 
BASE 测定 波长 为 0.3 - 
| 微波 吸收 法 。 |300mm 的 微波 过 水 。 测定 比较 容易 
衰减 率 
方 ee 
" ,。 jj。 ,| 使 用 磁力 ,观察 
cam) 气 原 子 核 的 变化 以 测定 比较 容易 | 设备 大 型 化 
测定 湿度 
行业 标准 《 回 弹 法 评定 混凝土 抗 压强 度 技术 规程 》 
HG AT 
1.2 混凝土 强度 检测 (JGI/T23—2001) . 
TELE vB BE BAUR UE Zr 24S. Rh, [pul 国产 回 弹 仪 有 HT3000 型 (重型 ) HT225 型 














弹 法 、 超 声波 法 、 射 线 法 、 超 声波 回 弹 综合 法 以 及 
其 他 多 参数 方法 等 。 
1.2.1 回 弹 法 

回 弹 法 是 用 一 种 弹簧 驱动 的 重 锤 通过 弹 击 杆 


























( 传 力 杆 ) 弹 击 混凝土 表面 ， 并 测 出 重 锤 被 反弹 回 
来 的 距离 ， 以 回 弹 值 (反弹 距离 与 弹簧 初始 长 度 





之 比 ) 作为 与 强度 相关 的 指标 ， 来 推定 混凝土 强 
度 的 一 种 方法 。 由 于 测量 是 在 混凝土 的 表面 进行 ， 
所 以 属于 表面 硬度 法 的 一 种 。 

回 弹 法 有 国际 标准 《硬化 混凝土 用 回 弹 仪 测 
定 回 弹 值 》 (国际 标准 草案 ISO/DIS8045) 和 国内 





















































(中 型 ) 、HT100 型 〈( 轻 型 ) 和 HT28 ( 特 轻 型 ) 。 




















制作 一 定数 量 的 不 同 强度 、 不 同 原材料 、 不 同 
等 各 种 因素 的 立方 体 试 块 ， 测 定 其 回 弹 值 、 碳 化 深 
度 及 抗 压 强度 等 参数 ， 然 后 进行 回归 
合 程度 最 好 、 相 关系 数 最 大 的 
式 或 画 出 基准 曲线 。 由 于 影响 基准 曲线 的 因素 较 多 ， 














为 了 提高 回 弹 法 测量 强度 (简称 测 强 ) 的 精度 ， 可 
分 作 三 种 曲线 类 型 : 统一 曲线 、 地 区 曲线 和 专用 曲 


£X ( 见 表 12.1-2)。 


表 12.1-2 回 弹 法 测 强 相关 曲线 




















































































































































































































名 称 统一 曲线 地 区 曲线 专用 曲线 
由 全 国有 代表 性 的 材料 、 成 型 、 由 本 地 区 常用 的 材料 、 成 型 .| 由 与 结构 或 构件 混凝土 相同 的 材料 、 
定义 养护 工艺 配制 的 混凝土 试 块 ， 通 | 养护 工艺 配制 的 混凝土 与 试 块 , | 成 型 、 养 护 工艺 配制 的 混凝土 试 块 ， 
过 大 量 的 破损 与 非 破损 试验 所 建 | 通 过 较 多 的 破损 与 非 破损 试验 所 | 通过 一 定数 量 的 破损 与 非 破损 试验 所 
立 的 曲线 建立 的 曲线 建立 的 曲线 
适用 于 无 地 区 曲线 或 专用 曲线 | ”适用 于 无 专用 曲线 时 检测 符合 x : : à 
适 «y l 交 结 构 或 松 司 条 
适用 范围 | 时 检测 符合 规定 条 件 的 构件 或 结 规定 条 件 的 结构 或 构件 混凝土 | 中 二 站 TER fons elk 
构 混凝土 强度 强度 人 
误差 测 强 曲线 的 平均 相对 误差 | 测 强 曲线 的 平均 相对 误差 | 测 强 曲 线 的 平均 相对 误差 < +12% ， 
Ms 过 + 上 15% ， 相 对 标准 差生 18% 过 +14， 相 对 标准 差生 17% 相对 标准 差生 14% 




















回 弹 法 测定 结构 混凝土 强度 的 基本 依据 ， 就 是 
回 弹 值 与 混凝土 抗 压强 度 之 间 的 相关 性 。 在 试验 室 
期 龄 


分 析 ， 求 得 拟 
回归 方程 作为 经 验 公 
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1. 测 区 混凝土 强度 值 的 确定 

根据 每 一 测 区 的 回 弹 平均 值 RI 及 碳化 深度 
值 d,,， 查 阅 由 专用 曲线 或 地 区 曲线 ,或 统一 曲线 
编制 的 “ 测 区 混凝土 强度 换算 表 ”， 所 查 出 的 强 
度 值 即 该 测 区 混凝土 的 强度 换算 值 ( 当 统 一 曲线 
中 的 强度 值 高 于 60MPa 或 低 于 10MPa 时 ， 表 中 查 
AH, niu f. »60MPa, fS, «10MPa) 。 表 中 
未 列 人 的 测 区 强度 值 可 用 内 播 法 求 得 。 

2. 结构 或 构件 混凝土 强度 的 计算 

1) 由 各 测 区 的 混凝土 强度 换算 值 可 计算 得 出 
结构 或 构件 混凝土 强度 的 平均 值 ， 当 测 区 数 等 于 或 
大 于 10 时 ， 还 应 计算 标准 差 。 平 均值 及 标准 差 应 
按 下 列 公式 计算 : 






























































n 
245 
= el 


UT 


(12. 1-1) 


n 





之 (S) -nng )? 
i nl 
构件 混凝土 强度 平均 值 (MPa), 
精确 至 0. 1MPa; 
对 于 单个 测定 的 结构 或 构件 ， 取 一 
个 试 样 的 测 区 数 ， 对 于 抽样 测定 的 
结构 或 构件 ， 取 各 抽检 试 样 测 区 数 
之 和 ; 
构件 混凝土 强度 标准 差 (MPa), 
精确 至 0. 01MPa, 
2) 构件 混凝土 强度 推定 值 上 ， 应 按 下 列 公式 





Se = 
Xm my 


cu 


(12. 1-2) 

















n 



































Spe, 











确定 








(D 当 该 结构 或 构件 测 区 数 少 于 10 个 时 
Tag = fia min 
式 中 太一 -构件 中 最 小 的 测 区 混凝土 强度 换 
算 值 。 
@ 当 该 结构 或 构件 的 测 区 强度 值 中 出 现 小 于 
10. 0MPa 的 抗 压强 度 时 ， 则 抗 压 强度 推定 值 为 
fau 。<10.0MPa 
© 当 该 结构 或 构件 测 区 数 不 少 于 10 个 或 按 批 
量 检测 时 ， 应 按 下 列 公 式 计算 . 
fae = mg, -1.645Sp, 
3) 对 于 按 批量 检测 的 构件 ， 当 该 批 构件 混 凝 
土 强度 标准 差 出 现下 列 情况 时 ， 则 该 批 构件 应 全 部 
按 单 个 构件 检测 - 
CD 当 该 批 构件 混凝土 的 强度 平均 值 小 于 
25MPa 时 ,Sje >4.5MPa。 


























D 当 该 批 构件 混凝土 的 强度 平均 值 等 于 或 大 
于 25MPa if, Sp, >5.5MPa。 

1.2.2 超声 波 回 弹 综合 法 

结构 混凝土 强度 的 综合 法 检测 ， 就 是 采用 两 种 
或 两 种 以 上 的 单一 方法 或 参数 (力学 的 、 物 理 的 
等 ) 联合 测试 混凝土 强度 的 方法 。 超 声波 回 弹 综 
合法 是 用 超声 波 仪 和 回 弹 仪 ， 在 结构 混凝土 同一 测 
区 分 别 测量 声速 和 回 弹 值 ， 然 后 利用 已 建立 的 测 强 
公式 推算 该 测 区 混凝土 强度 的 方法 ， 超 声波 回 弹 综 
合法 有 以 下 特点 : 

1) 减少 龄 期 和 含水 率 的 影响 。 

2) 弥补 相互 不 足 。 

3) 提高 检测 精度 。 

《超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》 
(CECS02—2005) 新 修订 的 规程 测 强 曲 线 适 用 泵 送 
混凝土 ， 龄 期 为 7 ~2000d、 强 度 为 10 ~70MPa， 增 
加 了 超声 波 角 测 、 平 测 技术 ， 扩 大 了 应 用 范围 ， 与 
相关 检测 规程 有 较 好 的 协调 。 

对 结构 混凝土 强度 推定 ， 普 通 混凝土 应 符合 规 
程 规定 的 条 件 ， 优 先 采 用 专用 测 强 曲线 或 地 区 测 强 
曲线 换算 而 得 。 当 无 专用 和 地 区 测 强 曲 线 时 ， 可 按 
规程 中 全 国 统 一 测 区 混凝土 挤 压强 度 换算 公式 
计算 。 

1) 当 粗 骨 料 为 卵石 时 
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fa; = 0.0056o R79 — (12.1.3) 
2) 当 粗 骨科 为 碎 石 时 
fa; = 0.01620 96 RL40 (12.1-4) 








结构 或 构件 第 ; 个 测 区 混凝土 抗 压强 
度 换算 值 (MPa), ， 精 确 至 0. 1MPa, 

专用 测 强 曲线 相对 误差 e,<12% ; 地 区 测 强 曲 
线 相对 误差 e. 和 14% 。 

结构 或 构件 混凝土 抗 压强 度 推定 值 人, .， 应 按 
下 列 规定 确定 : 

1) 当 结 构 或 构件 的 测 区 抗 压强 度 换算 值 中 出 
现 小 于 10. 0MPa 的 值 时 ,该 构件 的 混凝土 抗 压强 
度 推定 值 人 。 取 小 于 10MPa。 

2) 当 结构 或 构件 中 测 区 数 少 于 10 个 时 ， 则 

Feza z PRA 
式 中 fa min ESER E e K EEDE 
强度 换算 值 (MPFa)， 精 确 
至 0. 1MPa。 

3) 当 结 构 或 构件 中 测 区 数 不 少 于 10 个 或 按 批 

量 检测 时 ， 则 


fase 7 ys, 71.6458, 
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对 称 批量 检测 的 构件 中 ， 当 一 批 构 件 的 测 区 混 
凝 土 抗 压强 度 标准 差 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 该 批 构 
件 应 全 部 按 单个 构件 进行 强度 推定 : 

1) 一 批 构 件 的 混凝土 抗 压 强度 平均 值 
25. OMPa< mp, <25.0MPa， 标 准 差 Sj。 >4. 50MPa。 

2) 一 批 构件 的 混凝土 抗 压强 度 平 均值 
25. OMPa< mpe <50.0MPa， 标 准 差 Spe >5. 50MPa。 





























Æ 12. 1-1 





3E 测 法 适用 于 只 有 一 To Bi. os 






























































需 月 j 平 测 ei m dapi. 平 测 法 的 me 
度 可 按 下 式 计算 
lj iy 
ES C) -1  (12.1-5) 
my, = >È du (12. 1-6) 
式 中 qd 一 一 裂缝 深度 (mm); 
t;、40 一 一 测 距 为 1; 时 不 跨 颖 和 跨 缝 平 测 的 声 
时 值 (ps); 
第 i 次 的 超声 波 传播 距 
Bj (mm); 
ma 一 一 各 测 点 计算 裂缝 深度 的 平均 值 
(mm); 
测 点 数 。 











裂缝 深度 的 确定 方法 如 下 : 
1) 跨 缝 测量 中 ， 当 在 某 测 距 发 现 首 波 反 相 
时 , 可 用 测 距 及 两 个 相 邻 测 距 的 测量 值 按 式 
(12.1-5) 计算 dai, BEZA di; 的 平均 值 作为 
该 裂缝 的 深度 值 。 
2) 跨 颖 测量 中 如 难于 发 现 首 波 反 相 ， 则 以 不 
同 测 距 按 式 (12.1-5) 或 式 (12. 1-6) 计算 d, fH 
其 平均 值 mj,。 再 将 各 测 距 1; 与 平均 值 mi. 相 比较 ， 
凡 测 距 7 小 于 ma 和 大 于 3mi. 应 剔除 该 组 数据 ， 然 






























































3) 一 批 构件 的 混凝土 抗 压强 度 平均 值 my: > 
50. 0OMPa， 标 准 差 Sje, >6. 50MPa, 
1.3 混凝土 内 部 缺陷 的 超声 波 检测 


iut 混凝土 裂缝 检测 
结构 混凝土 中 开裂 深度 小 于 500mm ARAE, 
可 采用 平 测 法 或 斜 测 法 ， 如 图 12. 1-1 所 示 。 



































T12345 


裂缝 检测 示意 图 


后 取 余 下 d; 的 平均 值 ， 作 为 该 裂缝 的 深度 值 
(de) 。 

当 结 构 的 裂缝 部 位 具有 两 个 相互 平行 的 测试 表 
面 时 ， 可 采用 和 斜 测 法 检测 。 如 果 发 射 (T) 和 接收 
(R) 探头 的 连 线 通过 裂缝 ， 则 接收 信号 的 波幅 和 
频率 明显 降低 。 

如 果 大 体积 混凝土 结构 中 预计 裂缝 深度 在 
500mm 以 上 ， 可 在 裂 颖 的 两 旁 钻 测试 孔 ， 孔 中 注 
满 水 ， 用 两 个 相对 的 换 能 器 置 于 孔 中 ， 以 相同 高 度 
等 间距 从 上 至 下 同步 移动 ， 逐 点 读 取 声 时 、 波 幅 和 
换 能 器 所 处 的 深度 。 当 换 能 器 下 移 至 某 一 位 置 后 ， 
波幅 达到 最 大 并 基本 稳定 ， 该 位 置 所 对 应 的 深度 便 
是 裂缝 深度 do, WE 12. 1-2 所 示 。 
1.3.2 不 密实 区 和 空洞 检测 

根据 被 测 结构 实际 情况 ， 相 应 换 能 器 布置 方法 
也 不 同 。 结 构 具 有 两 对 互相 平行 的 测试 面 时 可 采用 
对 测 法 ， 如 图 12. 1-3 所 示 。 如 果 结 构 中 只 有 一 对 
相互 平行 的 测试 面 时 可 采用 和 斜 测 法 ， 如 图 12. 1-4 
所 示 。 当 结构 的 测试 距离 较 大 时 ， 为 了 提高 测试 灵 
敏 度 ， 可 以 在 测 区 适当 位 置 外 出 平行 于 测 面 的 测试 
FL, 和 孔 中 用 径 向 换 能 器 进行 检测 ， 如 图 12.1-5 
所 示 。 
1.3.3 表面 损伤 层 检测 

混凝土 表面 损伤 层 检 测 是 指 因 冻害 、 
学 当 蚀 等 所 引起 的 表面 损伤 厚度 的 检测 。 










































































































































































高 温 或 化 
















































































































































































































































































第 1 章 混凝土 的 无 损 检测 12-9 
波幅 4/mm 
20 
40 
E 60 
Xx 80 
E 100 
™ 120 
140 
Y 
ay mec Ege) b) 立 面 度 c)d-4 付 标 图 
图 12. 1-2 销 孔 检测 裂缝 深度 
^j 
T A 
1 Ru " © 
zk el o © 
>72 x 
Q3 Z 1 
工 R T R Q4 de I4-20 
Gs ID4—30 
© 一 4 
R © = 5 
apt d 
^ 
图 12. 1-3 对 测 法 换 能 器 布置 图 图 12. 1-4 斜 测 法 换 能 器 布置 立 面 图 
注 : 图 中 序号 为 测 点 。 
Ay 
1 ~ 5 
LT IL T 20 ep 
R 3 三 = 三 SG 3 R 
a Sin 
5-7 ^ 1 
Ay 
ay Jm b) 这 面 图 
图 12. 1-5 和 销 孔 测 法 换 能 器 布置 图 
注 : 图 中 序号 为 测 点 。 
表面 损伤 层 检 测 宜 选用 频率 较 低 的 厚度 振动 式 








换 能 器 。 测 试 时 发 射 换 能 器 应 厅 


后 将 接 
上 ， 如 


lat, 





VEN 





并 测量 每 次 两 个 换 能 器 


RE di ER UC tr E 
图 12. 


1-6 所 示 ， 读 取 相 





BE BRI, FR 
JH 1, 2, 3-4; 
应 的 声 时 值 t, t, 
之 间 的 距离 /| ,4， 








1;…。 每 次 移动 的 距离 不 宜 大 于 100mm， 每 一 测 区 
的 测 点 数 不 得 少 于 5 个 。 当 结构 的 损伤 层 厚 度 不 均 
匀 时 ， 应 适当 增加 测 区 数 。 

1. 求 损伤 和 未 损伤 混 凝 


用 各 测 点 的 声 








SF (EL c; RUE D DU. RS (EL; 2s il 





土 的 回归 直线 方程 

















图 12. 1-6 表面 损伤 层 检 测 的 换 能 器 布置 图 
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“时 一 距 ” 坐 标 图 ， 如 图 12.1-7 所 示 。 由 图 可 得 
到 声速 改变 所 形成 的 转折 点 ， 该 点 前 、 后 分 别 表示 
损伤 和 未 损伤 混凝土 的 1 与 1 的 相关 直线 。 用 回归 
分 析 法 分 别 求 出 损伤 、 未 损伤 混凝土 1 与 1 的 回归 
直线 方程 : 








损伤 混凝土 li 2a, tb, (12. 1-7) 
未 损伤 混凝土 1 =a +bt, (12. 1-8) 
式 中 拐点 前 各 测 点 的 测 距 ， 对 应 于 





图 12.1-7 中 的 hL, b. b, 
(mm); 

1 一 一 对 应 于 图 12.1-7 "Ph, bL, L 
的 声 时 4 、 by、t3，(Hs); 

/一 一 拐点 后 各 测 点 的 测 距 ， 对 应 于 

图 12.1-7 中 的 2、 ls. ds, 

(mm); 

站 一 一 对 应 于 测 距 点 的 4 、5、55 的 
声 时 t4、 ts、 te (ps); 














a, bis a, b, 


回归 系数 ， 即 图 12. 1-7 中 损伤 
和 未 损伤 混凝土 直线 的 截 距 和 
斜率。 




















图 12. 1-7 损伤 层 检测 “时 一 距 ” 图 
2. 损伤 层 厚度 计算 
混凝土 损伤 层 厚度 应 按 式 (12. 1-10) 计算 : 





lo = (aib, -ajbj)/(b, - bj) (12.1-9) 
he 2/2 (b - bj )7(b, * bj) 
(12. 1-10) 
式 中 hE (mm ) 。 








1.3.4 冲击 回 波 法 检测 

冲击 回 波 法 是 利用 小 钢 球 冲 击 混凝土 作为 声 
源 ， 通 过 被 测 混凝土 传播 ， 有 纵波 、 横 波 和 表面 波 ， 
如 图 12. 1-8 所 示 ， 而 且 这 些 波 遇 到 分 界面 会 产生 反 
射 、 折 射 等 ， 这 些 波 被 宽带 换 能 需 所 接收 ， 利 用 谱 
分 析 方 法 ， 找 出 被 收 信号 与 混凝土 质量 的 关系 。 这 
种 方法 冲击 能 量 大 ， 冲 击 源 简 单 ， 对 测试 环境 (如 
混凝土 表面 的 平整 程度 、 耦 合 情 况 等 ) 的 要 求 不 
高 ， 因 而 是 一 种 有 前 途 的 方法 ， 被 国内 外 所 重视 。 

冲击 时 间 的 理论 计算 : 某 一 点 由 于 另外 某 一 点 










































































对 于 一 个 弹性 物体 的 撞击 所 产生 的 动力 位 移 ， 可 用 
卷 积 来 描述 ， 
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[9] 
底面 反射 后 的 波 的 传播 
图 12. 1-8 冲击 弹性 波 传播 
U) = J, 64-0 FCOde (12. 1-11) 
式 中 F (7) ——HBEB PRAISE 7) ; 
G (7) 弹性 物体 动力 学 的 格林 函数 。 
一 个 球 撞击 在 混凝土 板 上 的 撞击 力 Fr) 是 时 间 
的 函数 ， 可 用 接触 时 间 为 半 周 期 的 正弦 曲线 来 近似 : 
F(r) = Asin(t x =) „t= O~ t, (12.1-12) 
格林 函数 (r, r) 表示 位 移 "点 的 单位 强度 


由 正点 源 在 特定 边界 条 件 下 产生 的 场 ， 在 此 表示 物 
体 对 一 个 特殊 的 撞击 的 脉冲 响应 : 





























V 2G =- AmB(r,r") (12.1-13) 
5( ss isi 
Pica e oo r£r 


投射 到 混凝土 板 上 的 钢 球 所 产生 的 撞击 接触 时 
间 ， 可 以 根据 一 个 球 投射 到 厚 板 上 的 古典 弹性 力学 
解 来 近似 : 














3. R?! RO! 
T, =5.97 x [p, x (8, 4 8,) ]5 xp hy 
(12. 1-14) 
2 
式 中 8 L0») 
p TXE, 
G-r) 
ô, = TxE, 


7 一 一 接触 时 间 (s); 

R 一 一 钢 球 的 半径 (m); 
E, 混凝土 板 的 弹性 模 量 (N/m?) ; 
一 一 球 的 弹性 模 量 (N/m?) ; 
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v 一 一 混凝土 板 的 泊 松 比 ; 冲击 回 波 法 的 影响 因素 : 有 冲击 源 的 大 小 、 小 
vv 一 一 球 的 泊 松 比 ; 球 冲 击 高 度 h、 以 及 冲击 源 与 接收 换 能 器 之 间 的 距 
Pp 一 一 球 的 密度 (kg/m ) ; 离 了 等 ， 如 图 12. 1- 10 所 示 。 

/一 一 球 的 投射 高 度 (m), 钢 球 A 


式 (12.1-14) 说 明 ， 接 触 时 间 是 球 半径 的 线 
性 函数 ， 而 高 度 的 影响 并 不 大 ， 对 于 投射 到 一 块 混 
BEA (E, 23.6 x10? N/m?, 8, =0.2) 上 的 钢 
球 接触 时 间 ， 可 通过 计算 求 得 : 
R9: 1 
Uh 
由 式 (12. 1-14) 可 求 得 球 撞击 时 间 T, 车 已 
知 球 的 撞击 速度 ， 则 可 由 式 (12.1-15) 求 得 F 
(T), ACA 可 由 动量 定理 求 得 。 由 式 (12. 1-11) 
加 上 一 定 的 边界 条 件 可 求 得 G(7)、 将 F(7), G 
(7) 代入 式 (12. 1-11) 进行 数值 积分 ， 即 可 求 得 
位 移 U(1)。 式 (12.1-14) 适用 于 半 无 限 大 空间 或 
无 限 大 板 的 简单 几何 形状 的 数值 解 。 | 
冲击 振动 法 的 试验 设备 有 钢 球 、 宽 带 换 能 器 或 ” 
加 速 计 、 信 号 采集 系统 (A/D) 和 微型 计算 机 等 ， “， 
如 图 12. 1-9 所 示 。 





























T. = 0.00858 x (12. 1-15) 








图 12. 1-10 ”冲击 示意 图 

冲击 的 接触 时 间 ( T.) 是 技术 成 功 的 关键 所 
在 ， 而 接触 时 间 的 大 小 又 主要 取决 于 冲击 钢 球 的 大 
小 R， 由 下 式 可 见 : 
T, = K x R®!/h (12. 1-16) 

对 于 一 定 厚 度 的 混凝土 板 ， 不 同 直 径 的 钢 球 冲 
Ff 的 时 间 是 不 同 的 。 实 验证 明 ， 当 T. = 7,,， 即 冲 
Ff 时 间 等 于 第 一 个 反射 纵波 的 时 间 时 ， 反 射 峰 比 较 
明显 ， 如 图 12. 1-11 所 示 。7. > 7,,， 故 而 PP 在 位 
TOT. 峰 处 的 及 峰之 后 。 后 两 者 情况 的 反射 峰 也 就 




































































































































































不 明显 了 。 
2 P+ (去 ) 
由 于 7 = ， 当 了 =7 时 ,可 
pp L, c pp 
计算 小 球 的 大 小 R， 即 
2 
Da (T) 
一 Gl. Vo LT ] 
El12.1-9 ”冲击 振动 法 采集 数据 过 程 R=2xh x XK (12. 1-17) 
T 反射 波 
Pp 2 混凝土 厚 25.4cm, ELÍAS 16.0mm , 高 度 30cm , BE j4cm 
icri ay SS " 
1 
mo? 
. —50 
-100 
50 100 150 200 250 300 350 400 
ts 
图 12.1-11 冲击 回 波 响应 
式 中 6 一 一 混凝土 声速 ; 的 影响 。 
KK 一 一 系数 (由 混凝土 泊 松 比 、 弹 性 模 量 ， 如 果 已 知 混凝土 的 声速 o,， 根 据 测 量 纵向 共 























以 及 球 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 和 密度 来 。” 振 频率 R,， 可 求 得 混凝土 厚度 : 
确定 ) 。 当 投射 到 一 块 混凝土 板 CE, 





T : 
-3.6 x10? N/m?, 8, 20.2) EHF, = 2n. (12. 1-18) 
K =0. 00858, 由 图 12. 1-10 可 知 ， 冲 击 点 与 接收 换 能 器 中 心 





图 12. 1-12 表示 不 同 直径 的 钢 球 冲 击 时 对 频率 ES 7 和 混凝土 厚度 工 的 比值 ?YL， 将 改变 冲击 源 
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o SWEB], T/L 较 小 时 ，PP 峰值 与 计 验证 明 ， 高 度 有 选取 适当 (如 20cm EA), M 


的 入射 角 。 
算 值 符合 较 好 ; 7 全 增 大 时 ， 接 收 信号 变 得 复杂 发 共振 峰 还 是 比较 明显 的 。 但 是 hh 太 大 ,得 到 


了 。 所 以 尽 可 能 把 冲击 源 靠近 接收 换 能 器 ， 以 便 减 ”的 信号 复杂 。 冲 击 回 波 法 可 以 检测 混凝土 厚度 、 
小 表面 波 的 干扰 。 裂缝 和 内 部 缺陷 等 ， 如 图 12. 1-13 Fd 12. 1-14 
冲击 源 的 冲击 高 度 对 测量 影响 不 是 很 大 , 实 。 所 示 。 
































钢 球 D=12.5mm 钢 球 D=17.5mm 






" 4ER D 7 7.5mm 
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E] 12.1-12 不 同 直径 的 钢 球 冲击 对 频率 的 影响 























0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 
频率 上 kHz 频率 /kHz 频率 /kHz 
图 12. 1-13 混凝土 内 部 缺陷 的 冲击 回 波 法 检测 
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图 12. 1-14 混凝土 裂缝 的 冲击 回 波 法 检测 
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1. 3.5 超声 波 层 析 成 像 技术 在 网 格 单元 的 传播 距离 ; 
混凝土 缺陷 的 特征 为 体积 很 小 或 形状 很 不 规 S 一 一 M 个 网 格 单元 的 慢 度 值 组 成 的 一 维 列 
则 。 近 年 发 展 起 来 的 超声 波 透 射 层 析 成 像 技术 向 量 。 











(简称 超声 波 CT) 借鉴 了 X 射线 CT 扫 查 原理 (可 
参阅 本 手册 第 2 篇 第 2 章 ) ， 即 利用 大 量 超声 波 信 
息 及 反 演 计算 ， 通 过 再 现 被 测 混凝土 某 参 数 的 分 布 
规律 来 确定 缺陷 的 位 置 和 范围 。 
跨 孔 超声 波 CT 用 超声 波 在 混凝土 中 的 传播 速 
度 作为 目标 参量 , 采用 孔 间 激发 和 接收 ( 见 图 
12. 1-15) ， 并 通过 计算 分 析 超 声波 传播 速度 的 空间 
结构 来 描述 混凝土 内 部 情况 ， 可 以 反映 出 较 大 距离 
内 较 小 尺度 的 异常 体 。 
了 15d 一 2 
























































fL15g1-35 





图 12.1-15 超声 波 CT 成 像 观测 系统 

1. 层 析 成 像 原理 

(1) 声波 走时 方程 ”声波 走时 T, 可 表示 成 慢 
BE S 沿 声 程 的 积分 ; 


H 1 
T, = Joi 
WP v (x, y) 一 一 某 区 域 的 波 速 ,1/v (x, y) 
-$; 
/一 一 积分 路 径 。 
将 成 像 区 域 和 式 (12.1-19) 离散 化 ， 得 


t= XS 
j=1 
第 j 个 离散 单元 内 的 平均 慢 度 ; 
第 i 条 声 束 在 第 j 个 单元 内 的 声 程 
长 度 ; 
离散 单元 个 数 。 
将 NN 条 声 束 路 径 所 得 方程 组 写成 矩阵 形式 : 
T = DS (12. 1-21) 
式 中 7T 一 一 N 条 声 束 路 径 的 传播 时 间 所 组 成 的 一 
维 列 向 量 ; 
D— —N x M 阶 系数 矩阵 ， 即 N 条 声 束 路 径 





(12. 1-19) 








(12. 1-20) 





式 中 s, 
ls 


y 

















m 





























IR (12. 1-21) 为 声 束 路 径 模型 进行 层 析 成 像 
反 演 计算 的 基本 方程 组 。 

(2) 联合 迭代 重建 技术 联合 迭代 重建 技术 
(SIRT) 由 Gilbert 于 1972 年 提出 。 与 数学 重建 技 
AR CART) 不 同 ， 典 型 SIRT 算法 不 利用 第 i 条 声 
束 路 径 的 修改 值 f 来 求 慢 度 f*1! 的 修改 值 ， 而 是 把 
第 大 轮 中 由 所 有 声 束 路 径 得 到 的 修改 值 保存 下 来 ， 
然后 在 声 束 路 径 迭 代 结 束 时 求 平均 值 。 所 有 像 元 上 
图 像 函数 的 平均 值 都 用 前 一 轮 近 似 值 来 修改 ， 而 非 
ART 算法 逐条 声 束 路 径 修改 。 

(3) 计算 步骤 

1) 成 像 区 域 做 网 格 划 分 ， 其 速度 的 初始 模型 
向 量 为 vo， 倒数 为 慢 度 So ， 计 算 理 论 走 时 ， 即 
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ib = ZS hs i =1,2,.,n 




















(12. 1-22) 
式 中 Rj 一 第 i 条 声 束 路 径 在 第 j 单元 内 的 声 束 
路 径 长 度 。 
2) 计算 拟 合 残 差 
At; = t” -地 (i = 1,2,-,n) 
(12. 1-23) 
式 中 tp 一 一 第 i 条 声 束 路 径 的 实测 值 。 
3) 构造 走时 扰动 和 速度 扰动 方程 
At; = 2 3545 
上 式 可 以 写成 矩阵 形式 
4.AS =A (12. 1-24) 























式 中 A n x m 阶 Jacobi 和 矩阵 ; 
AS—m 维 列 向 量 ， 初 始 模型 参数 ( 慢 度 ) 
的 修正 量 ; 
Atn 维 列 向 量 ， 走 时 观测 量 与 理论 计算 
值 之 差 。 








4) 采用 适当 的 线性 方程 组 求解 ， 由 式 (12. 1- 
24) 解 出 AS 后 ， 代 入 下 式 对 初始 速度 模型 参数 进 
行 修正 ， 即 





S = SQ 4 AS (12. 1-25) 
重复 步 又 1) -4) 进行 迭代 计算 ， 直 到 走时 
观测 值 与 理论 计算 值 之 差 小 于 预先 给 定 的 某 值 ， 这 
时 模型 参数 $ 即 为 最 终 慢 度 分 布 结果 ， 取 其 倒数 得 
速度 分 布 w">， 用 于 成 像 输出 。 
2. 测试 结果 分 析 
三 峡 大 坝 为 混凝土 重力 坝 ， 施 工期 采用 钻 孔 取 
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世 和 压 水 试验 法 对 混凝土 大 坝 的 浇筑 质量 进行 检 
查 。 检 测 时 发 现 ， 各 取 芯 孔 间 有 些微 冒 水 ， 表 明 检 
查 孔 之 间 的 混凝土 存在 一 定 缺陷 。 为 查 明 缺 陷 形 
态 ， 给 后 续 灌浆 处 理 提供 依据 ， 利 用 15d -2 孔 和 
15gl - 35 孔 进行 跨 孔 超声 波 CT 检测 ， 圈 出 了 有 缺 
陷 混凝土 的 分 布 方向 及 规模 ， 测 试 结果 见 图 
12. 1-16。 
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图 12.1-16 跨 孔 超声 波 CT 检测 结果 

从 图 12. 1- 16 可 以 发 现 : SEXE « 4400m/s 的 缺 
陷 主 要 呈 条 带 状 贯通 于 两 孔 之 间 ， 共 有 两 条 ， 主 要 
表现 为 架空 或 不 密实 。 缺 陷 体 在 15d -2 孔 附 近 分 
别 起 始 于 孔 深 2. 5m 和 3. 5m 左右 两 处 ， 在 15gl - 
35 孔 开 始 段 结束 ,在 15d -2 孔 起 始 段 也 有 一 小 段 
缺陷 。 
1.3.6 超声 波 检测 仪器 和 换 能 

1. 仪器 选择 

作为 混凝土 质量 检测 的 超声 仪器 ， 应 能 比较 准 
确 地 获得 混凝土 中 超声 波 的 传播 时 间 、 波 幅 的 相对 
变化 以 及 波形 信息 等 。 一 般 仪 器 包括 : 发 射 系统 、 
接收 系统 、 记 录 (显示 ) 系统 、 数 据 采集 分 析 系 
统 和 换 能 器 等 ， 如 图 12. 1-17 所 示 。 















































计算 机 





图 12. 1-17 超声 波 检测 仪器 框图 
国产 的 超声 波 检 测 仪器 有 : 

1) 模拟 电路 仪器 : CTS—25, SYC—ID, 
SD 一 1 等 。 

2) 模拟 和 数字 相 结 合 仪 器 : CTS 一 35、CTS 一 
45 . 2000A 等 。 

3) 数字 电路 仪器 : NM 系列 、RS 一 STOIC、 








U—Sonic 等 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 超 声波 及 声波 仪器 从 模 
拟 电 路 到 数字 电路 ， 接 收 部 分 变 成 一 个 完整 的 瞬 态 
数据 采集 系统 ， 并 外 加 数字 延 时 触发 、 信 和 号 和 至 加 增 
强 等 功能 。 激 发 振 源 除了 小 功率 发 射 外 ,还 有 大 功 
率 振 源 ， 如 电 火 花 、 锤 击 、 爆 炸 等 。 信 号 采集 后 输 
入 到 微型 计算 机 进行 数字 信号 处 理 ， 如 频谱 分 析 、 
相关 分 析 等 ， 并 打印 输出 。 

2. 换 能 器 

换 能 器 亦 称 探头 ， 它 具有 实现 电 声 转换 的 功 
能 。 混 凝 土 超声 波 检测 中 常用 的 换 能 器 有 以 下 
三 种 : 

(1) 现场 检测 低频 换 能 器 

1) 夹心 型 换 能 堪 。 频 率 为 10 ~ 50kHz， 常 用 
做 发 射 和 接收 

2) 弯曲 型 换 能 器 。 频 率 为 4 ~ 17kHz， 常 用 做 
接收 。 

(2) 现场 孔 中 测量 低频 换 能 器 ” 双 孔 测量 换 
能 器 主要 是 用 管状 ( 环 状 ) 的 压 电 陶瓷 串 并 联 组 
成 ， 能 在 水 平 360° 方 向 上 辐射 或 接收 声波 ， 频 率 
为 20 ~40kHz。 大 多 用 于 桩 基 超 声波 检测 和 大 体积 
坝 的 混凝土 质量 检测 。 

(3) 混凝土 试 件 用 换 能 器 

1) 罕 带 纵波 换 能 器 。 频 率 在 100 ~ 500kHz， 
常用 于 小 构件 或 试 块 的 测量 。 

2) 横 波 换 能 器 。 常 用 于 混凝土 动力 学 参数 
研究。 

3) 宽带 换 能 器 。 宽 带 罕 脉冲 换 能 器 ， 频 率 在 
100 ~500kHz， 常 用 于 反射 法 测量 、 频 谱 分 析 等 。 


1.4 灌注 桩 混凝土 质量 超声 波 检 测 


随 着 大 型 建筑 结构 的 不 断 涌 现 ， 钻 孔 灌 注 桩 在 
基础 工程 中 广泛 采用 。 由 于 该 方法 具有 施工 简单 、 
可 用 于 大 直径 及 深 基础 等 特点 ， 因 此 受到 世界 各 国 
的 普遍 重视 和 应 用 。 但 由 于 地 质 条 件 及 施工 工艺 上 
的 影响 ， 会 产生 断 桩 、 夹 层 、 孔 洞 、 玻 松 、 离 析 等 
缺陷 ， 影 响 桩 基 力 学 特性 ， 造 成 质量 事故 ， 因 而 必 
须 对 桩 的 质量 作出 评价 。 

1.4.1 原理 

超声 波 在 混凝土 中 传播 ， 可 看 成 超声 波 在 粗 骨 
料 和 多 孔 砂 浆 中 传播 ， 借 助 超声 波 检 测 仪 可 以 取得 
三 个 与 混凝土 性 质 有 关 的 声学 参量 ， 即 声 时 、 波 幅 
和 频率 。 当 混凝土 的 组 分 、 缺 陷 、 非 均匀 性 、 耦 合 
条 件 及 频率 等 因素 发 生变 化 时 ， 声 时 、 波 幅 和 频率 
亦 会 相应 变化 。 其 变化 的 规律 实际 上 就 是 超声 波 无 
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损 检 测 混凝土 的 依据 。 所 以 钻 孔 灌注 桩 质量 超声 波 。 1.0-2.5m 时 宜 埋 三 根 管 ， 按 等 边 三 角形 布置 ; BE 
检测 就 是 利用 超声 波 在 同等 条 件 下 对 凝结 后 的 混 凝 N 2. 5m 以 上 时 宜 埋 四 根 管 ， 按 正方 形 布置 。 如 
土 进行 声学 参量 的 检测 ， 从 而 对 桩 身 质量 作出 评 ”图 12. 1-19 所 示 ， 声 测 管 之 间 应 保持 平行 。 

价 。 全 自动 智能 化 测 桩 专用 检测 原理 框图 如 图 1.4.3 起 声波 检测 方法 

























































































12. 1-18 所 示 。 测 点 间距 为 200 ~ 300mm。 在 普 测 的 基础 上 ， 
1.4.2 埋设 超声 波 检 测 管 对 数据 可 疑 的 部 位 应 进行 复 测 或 加 密 检测 。 采 用 如 


根据 桩 径 大 小 预 埋 超 声波 检测 管 (简称 声 测 B12. 1-20 所 示 的 对 测 、 斜 测 、 交 又 斜 测 及 扇形 扫 
管 ) ， 桩 径 为 0.6 ~ 1.0m 时 宜 埋 两 根 管 ; EAN 测 等 方法 ， 确 定 缺 陷 的 位 置 和 范 上 
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图 12. 1-18 全 自动 智能 化 测 桩 专用 检测 原理 框图 
1 一 探头 升降 机 构 2 一 步 进 电动 机 驱动 电源 3 一 超声 波 发 射 与 接收 装置 “4 一 测控 接口 
5 一 计算 机 6 一 打印 机 7、8 一 探头 


DE D= 


Æ 12. 1-19 声 测 管 埋设 示意 图 























DRN b) 斜 测 ELERNI DAFN 
图 12. 1-20 ”灌注 桩 超声 波 测 试 方法 断面 示意 图 





















































1.4.4 ”测试 数据 的 处 理 与 判断 疑点 。 
超声 波 检 测 中 测试 的 声学 参数 主要 是 波 速 、 振 1) 同一 检测 面 内 各 测 点 混凝土 声学 参数 平均 
幅 ， 必 要 时 也 测试 主 频率 和 观察 记录 波形 。 值 (m,) 和 标准 差 (s,) 的 计算 公式 : 
1. 柱 射 混凝土 缺陷 可 疑点 判断 方法 m, = E (12. 1-26) 
(1) 概率 法 “将 同一 桩 的 声速 、 波 幅 值 按 下 É 
列 要 求 进行 计算 和 异常 值 判断 ， 当 某 一 测 点 的 一 个 s, = M CY - nni)/(n - 1) 





或 多 个 声学 参数 被 判 为 异常 值 ， 则 为 存在 缺陷 的 可 (12. 1-27) 
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式 中 Xi 


n 


第 ;点 的 声学 参数 测量 值 ; 
参与 统计 的 测 点 数 。 

2) 异常 数据 可 按 下 列 方法 判别 。 将 同一 检测 
剖面 内 各 测 点 的 波幅 值 或 声速 值 由 大 至 小 按 顺序 分 
别 排列 ， 即 宇和 三 … 三 X,_1 三 X ,三 X,,1…,， 将 
排 在 后 面 明显 小 的 数据 视 为 可 疑 ， 再 将 这 些 可 疑 数 
据 中 最 大 的 一 个 (假定 X,) 连同 其 前 面 的 数据 按 
IÈ (12.1-26)、 式 (12.1-27) 计算 出 m, Js, Ë, 
并 代入 式 (12.1-28) 计算 出 异常 情况 的 判断 值 
(X9) : 


Im 
T 









































X = m, A5 (12. 1-28) 
式 中 A 一 一 由 表 查 得 与 n 相对 应 的 系数 。 

将 判断 值 (Xo) 与 可 疑 数 据 的 最 大 值 (XX,) 
EERE, A X, 小 于 或 等 于 X。， 则 XX 及 排列 于 其 
后 的 各 数据 均 为 异常 值 ， 然 后 去 掉 X,， SHX ~ 
和 1 重复 进行 计算 和 判别 ， 直 至 判 不 出 异常 值 为 
IE; 24 X, KFX, MPK X, 1 放 进 去 重新 进行 计 
算 和 判别 。 当 判 出 异常 测 点 时 ， 可 根据 异常 测 点 的 
分 布 情况 ， 按 式 (12.1-29) 进一步 判别 其 相 邻 测 


E E A 
NE d . 




































































X, = m, - Ass, (12. 1-29) 
式 中 A 一 一 按 查 表 取 值 。 
(2) 斜率 法 ”用 声 时 (1.) 一 深度 (有) 曲线 
相 邻 测 点 的 斜率 KK 和 相 邻 两 点 声 时 差 值 AT 的 乘积 
(Z) 绘制 Z—H 曲线 ,根据 Z—H 曲线 的 突变 位 
置 ， 并 结合 波幅 值 的 变化 情况 可 判定 存在 缺陷 的 可 
疑点 或 可 疑 区 域 的 边界 : 
K = (t; -t;1)/(h; hia) (12.1-30) 
Z = KAt a (t; = tj 4)? h - hj 4) 
(12. 1-31) 
式 中 tostas h; 一 h;_1 一 一 相 邻 两 测 点 的 声 时 差 
和 深度 差 。 












































2. 缺陷 判断 
缺陷 的 性 质 应 根据 各 声学 参数 的 变化 情况 及 缺 
陷 的 位 置 和 范围 进行 综合 判断 。 被 测 桩 身 完整 性 评 
价 见 表 12. 1-3, 
表 12.1-3 被 测 桩 身 完整 性 评价 


wie 

















类 别 缺陷 特征 完整 性 评价 结果 
I 无 缺陷 完整 ， 合 格 
Il 局 部 小 缺陷 基本 完整 ， 合 格 
局 部 不 完整 ， 不 合格 ， 经 工 





亚 局 部 严重 缺陷 














程 处 理 后 可 使 











1.5 钢管 混凝土 超声 波 检测 技术 

钢管 混凝土 是 一 种 具有 承载 能 力 高 、 塑 性 和 硬 
性 好 、 节 省 材料 、 方 便 施 工 等 特点 的 新 型 组 合 结构 
材料 ， 已 在 桥 粱 、 工 业 和 民用 建筑 等 工程 中 应 用 多 
年 ， 取 得 了 较 好 的 经 济 效益 。 

根据 钢管 形状 钢管 混凝土 有 圆 形 和 方形 之 分 。 
圆 形 钢管 因 能 有 效 地 约束 核心 混凝土 ， 从 而 其 混 凝 
土 的 抗 压 强度 和 变形 能 力 都 能 显著 提高 。 

由 于 钢管 混凝土 在 施工 中 往往 因 技术 管理 不 善 
和 施工 玖 忽 ， 使 混凝土 材料 内 部 存在 空洞 、 足 松 、 
施工 颖 以 及 混凝土 与 钢管 胶 接 不 良 等 缺陷 ， 从 而 不 
同 程度 地 影响 构件 的 整体 性 和 力学 性 能 ， 所 以 对 钢 
管 混凝土 施工 质量 的 监控 极为 重要 。 现 在 钢管 混 凝 
土 检测 已 编 入 《超声 法 检测 混凝土 缺陷 技术 规程 》 
(CECS21 一 2000) 。 
1.5.1 检测 原理 

由 低频 超声 波 仪 发 射 超声 波 脉冲 (ILE 12. 1- 
21) ， 经 过 钢管 和 混凝土 ， 被 接收 到 的 超声 波 信 
号 ， 在 仪器 上 可 测量 超声 波 传播 时 间 : (计算 为 声 
速 ) 、 波 幅 和 频谱 中 主 频率 等 参数 。 这 些 声学 参数 
与 钢管 混凝土 质量 有 密切 的 关系 。 混 凝 土质 量 不 
好 ， 如 存在 空洞 、 琉 松 、 裂 颖 等 缺陷 ， 则 这 些 声 学 
参数 就 低 。 一 般 可 用 这 三 个 参数 通过 概率 法 分 析 综 
合 评 定 钢管 混凝土 质量 。 这 在 《超声 波 检 测 混 凝 
土 缺陷 技术 规程 》(CECS21 一 2000) 中 已 做 了 明确 
的 规定 。 





















































































































































超市 波 检测 系统 





图 12. 1-21 超声 波 检测 方 钢 管 混凝土 示意 图 
检测 钢管 混凝土 时 应 注意 避免 超声 波 沿 钢管 壁 
传播 和 选择 适当 的 检测 龄 期 等 问题 。 
































严重 不 完整 ， 不 合格 ， 报 废 
或 通过 验证 确定 是 否 加 固 使 





IV | 断 桩 等 严重 缺陷 


















































一 般 C30 混凝土 ， 其 声速 约 3000m/s UE, 
声波 以 最 短路 径 穿 过 混凝土 ， 而 沿 钢管 壁 传 播 的 信 
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号 则 后 到 达 。 


1.5.2 缺陷 可 疑点 判断 方法 


主要 采用 概率 统计 法 ， 计 算 同 一 根 钢管 的 声 
速 和 波幅 的 平均 值 和 标准 差 。 再 按 本 章 1.3.4 节 
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IRSE 


取 世 位 置 

















的 异常 数据 进行 判别 。 
的 超声 波 测 点 布置 ， 图 12. 1-23 表 示 典 型 的 
超声 波 实测 波形 ， 表 12. 1-4 表示 超声 波 检测 数据 
分 析 。 
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Fil: 76.7us 
声速 : 5689m/s 
幅度 :8.2mV 
频率 ，43.9kHz 
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图 12. 1-22 钢管 
信号 波形 


p. c40—20 —3 dle a aro hehe d irl un Pi pli nr naar rra ALT 














信号 波形 


混凝土 的 超声 波 测 点 





布置 
































引 隔 板 钢板 超声 波形 








b) 密 实 方 钢 

















图 12. 1-22 表示 钢管 

















绾 混 凝 .|. 超 声波 形 























测 位 ，a2 
声 时 :148.8 "— 
Du 3508s AET SACRE EE E 
HE: 2.5mV 
频率 : 17.1kHz ^ 
EGER AR a DERE C AUDEERE RASA oe A a a A BASES T 
信和 号 波形 
EN RAT d 
编号 : c50—22-1 E 
A a7 H 
声 时 ; 159.9ps PRS 
pi. 3278mA Eq) 钢板 与 混凝土 胶结 不 良 超声 波形 
fig. 2.9mV 5 
PER: 43.9kHz E 
CERTE tC E SPERA ee 
图 12. 1-23 典型 的 超声 波 实测 波形 
表 12.1-4 超声 波 检 测 数据 分 析 
2 平均 声速 | 声速 标准 差 不正 常 声速 | 均 质 系数 | 平均 波幅 | 主 频率 "- 
构件 编号 评估 
/ (knvs) |/ (km/s) 数目 cv = S,/m, /mV /kHz 
C40-12-1| 4.428 0. 170 7 0. 038 5.19 36.23 混凝土 密实 性 好 
柱 底部 、 隔 板 和 柱 中 间 部 位 
C40-12-2| 4.154 0. 272 12 0. 065 5.51 32.28 HR 
混凝土 密实 性 稍 差 
柱 底部 、 隔 板 和 柱 中 间 部 位 
C40 -12 -3| 4.203 0.315 14 0. 075 4. 03 33. 79 d 
混凝土 密实 性 稍 差 
C40 -14 -1| 4.487 0. 275 9 0. 061 9. 72 39.52 混凝土 较 密实 
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( 续 ) 
构件 编号 平均 声速 | 声速 标准 差 不 正常 声速 | 均 质 系数 | 平均 波幅 |— FAR 评估 
/ (km/s) |/ (km/s) 数目 C,-S,/m,| /mV /kHz 

C40-14-2| 4.403 0. 209 8 0. 047 10. 09 39. 52 混凝土 较 密实 
C40-14-3| 4.376 0. 552 5 0. 126 12. 09 39.37 混凝土 较 密实 
C40-20-1| 4.527 0. 115 0 0. 025 16. 76 33.92 混凝土 密实 
C40-20-2| 4.457 0. 048 2 0. 011 17. 03 41. 79 混凝土 密实 
C40 -20 -3| 4.506 0. 127 2 0. 028 16. 57 39. 06 混凝土 密实 
C50-22-1| 3.378 0. 308 23 0. 135 7.16 23.39 钢板 与 混凝土 胶结 不 良 
C50-22-2| 3.590 0. 540 24 0. 150 4.24 37.84 钢板 与 混凝土 胶结 不 良 
C50-22-3| 3.740 0. 527 18 0. 141 4.61 38. 69 钢板 与 混凝土 胶结 不 良 
1.6 道路 路 面 混凝土 质量 无 损 检测 
1.6.1 混凝土 厚度 的 超声 波 检 测 


混凝土 结构 的 破坏 层 厚 度 、 路 面 厚度 以 及 起 道 
喷 锚 支 护 混凝土 厚度 的 测量 ， 都 具有 重要 意义 和 实 
用 价值 。 众 所 周知 ， 混 凝 土 是 非 均匀 介质 ， 特 别 是 
粗 骨 料 的 声 散 射 给 检测 工作 造成 很 大 困难 ， 所 以 超 
声波 法 检测 混凝土 厚度 是 当前 国内 外 正在 研究 的 难 
题 之 一 。 研 究 内 容 主要 有 两 个 方面 ， 即 超声 波 换 能 
器 性 能 提高 和 信和 号 处 理 方法 。 适 合 于 混凝土 检测 用 
的 宽带 超声 波 换 能 器 的 研制 ， 对 提高 底 波 反射 信号 
的 灵敏 度 很 重要 。 如 何 排除 或 减少 直达 波 和 散射 波 
的 影响 ， 提 高 反射 底 波 的 识别 能 力 ， 是 信号 处 理 的 
研究 内 容 。 

1. 窄 脉冲 探头 直 读 法 

对 于 厚度 20cm 的 混凝土 , 采用 厚度 振动 模式 
(K >> Kp) 的 宽带 罕 脉 冲 超声 波 换 能 器 ， 中 心 频 
率 约 200kHz， 脉 冲 响应 1 周 ， 带 宽 约 2 倍 频 程 的 
自制 窄 脉冲 探头 具有 时 域 分 辨 率 高 和 径 向 直达 信和 号 
较 弱 等 特点 ， 故 可 有 效 地 检测 出 混凝土 界面 处 的 反 
射 回 波 信号 。 检 测 方法 为 : 在 被 测 材料 表面 放置 一 
发 一 收 两 只 探头 ， 如 图 12. 1-24 所 示 ， 先 测量 混 凝 
土 声速 c， 然 后 在 被 测试 件 上 ， 测 量 反 射 回 波 到 达 
声 时 +， 则 被 测 混凝土 厚度 按 下 式 计 算 : 


te 3 Vet) -d (1.2.32) 


式 中 d 一 一 两 探头 间距 ; 

上 .一 一 零 读 数 。 

图 12. 1-25 为 窄 脉冲 直 探头 在 20cm 厚度 混 凝 
土 中 的 接收 波形 ， 从 图 中 看 到 发 射 耦合 信号 一、 直 
达 波 信号 D 和 反射 波 信号 Ro 























































































































图 12. 1-24 窄 脉 冲 直 探头 法 


E D R 


图 12. 1-25 "Elk EC THERE 

2. 脉冲 相关 法 测量 底面 反射 波 

由 于 混凝土 是 非 均 质 材 料 ， 厚度 大 于 20cm, 
反射 波 比较 复杂 ， 需 要 用 信和 号 处 理 方法 。 脉 冲 相 关 
法 也 是 一 种 方法 ， 由 于 从 厚度 相差 不 大 的 试 块 上 接 
收 到 的 底面 反射 波 有 着 良好 的 相关 性 ， 而 且 骨 料 散 
射 有 一 定 的 随机 性 ， 所 以 我 们 可 以 选择 一 个 比较 理 
想 的 底面 反射 波 ， 把 它 作为 原始 母 波 序列 ， 然 后 与 
其 他 接收 到 的 回 波 〈 子 波 ) 进行 互相 关 ， 从 而 得 
出 较 强 的 底面 反射 波 的 位 置 ， 这 样 就 很 容易 测 出 底 
面 反射 波 的 传播 声 时 ， 如 图 12. 1-26 所 示 ， 其 误差 
在 5% 以内。 
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> X105 出 底面 回 波 。 对 随机 分 布 的 散射 体 陈 列 亦 有 类 似 的 
结论 ， 由 此 我 们 对 接收 信号 可 按 图 12.1-28 进行 
0 处 理 。 
_2F 
-4 
0 500 


di/us 
图 12. 1-26 互相 关 输 出 序列 
3. 用 分 离谱 法 增强 底面 反射 信号 P — 
假设 混凝土 路 面 结构 层 的 理想 化 模型 如 图 图 12 ， 27 RETA ANERE 
12.1-27 所 示 ， 即 散射 体 〈 骨 料 ) 呈 声 路 径 上 的 一 应 用 分 离谱 法 对 混凝土 试 件 的 试验 ， 对 接收 波 
维 均匀 分 布 ， 从 距离 很 近 的 散射 体 产生 的 散射 回 ”信号 进行 了 处 理 。 图 12. 1-29a 所 示 为 原始 接收 信 
波 ， 由 于 干涉 效应 ， 它 们 的 幅度 随 频率 变化 起 伏 很 。 号 序列 ， 图 12. 1-29b 所 示 为 极 小 化 输出 序列 ， 图 
大 ， 而 从 底面 反射 上 的 回 波 对 频率 变化 的 依赖 性 很 。 ”中 最 高 峰值 位 置 与 底面 反射 波 相 对 应 ， 用 这 种 方法 
小 ， 据 此 可 以 用 分 离谱 法 从 众多 散射 回 波 群 中 识别 ”测量 的 误差 在 3% ~5% 以 内 。 
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m 
图 12. 1-28 分 离谱 法 系统 框图 
0.8 
250 0.7 
底面 反射 波 (35cm 混 凝 土 ) 06 
200} . 
0.5 
= 1450L < 
um E 0.4 
zm E 
100} T 
50r 0.2 
1 1 1 1 Li 0.1 
0 200 400 600 800 1000 | | 
dí/us 0 200 400 600 800 1000 1200 
dí/us 
a) 原 始 接 收 信号 序列 b) 极 小 化 输出 序列 





图 12. 1-29 原始 接收 信号 序列 极 小 化 输出 序列 
首先 用 时 徐 截 取 接收 信号 中 的 底面 反射 信号 和  ” 际 参 数 ， 原 始 接 收 信 号 的 信息 ， 以 及 时 域 和 频 域 分 
部 分 散射 信号 ， 然 后 通过 不 同 中 心 频率 的 带 通 滤波 —— 辨 率 等 因素 ,我 们 选择 了 滤波 融 组 的 参数 :Af = 
带 组 输出 一 组 时 域 信号 ， 对 各 组 输出 进行 幅度 归 一 。 ”25kHz, f, 250kHz--, f, =175kHz， 这 些 滤波 器 组 
化 的 补偿 ， 最 后 进行 极 小 化 输出 。 根 据 被 测 体 的 实 。 是 用 窗 函 数 法 设计 的 FIR 数字 滤波 器 组 ， 其 合成 频 
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率 响应 比较 平坦 。 限 的 。 检 测 中 ， 为 消除 仪器 零 读数 和 减少 固体 材料 

1. 6.2 水 泥 混 凝 土 路 面 材料 动弹 性 模 量 和 泊 ”” 非 均 质 性 的 影响 ， 决 定 使 用 多 点 平 测 法 ,然后 做 

松 比 的 超声 波 检测 时 一 距 曲 线 ， 可 得 两 条 直线 ， 见 图 12. 1-31， 这 两 

这 里 介绍 用 超声 波 方法 测定 水 泥 混凝土 路 面 材 ”条 直线 的 斜率 应 分 别 代表 纵波 和 表面 波 的 速度 ， 这 

料 动弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 样 就 可 求 得 固体 的 泊 松 比 和 路 面 混 凝 土 的 弹性 模 量 
固体 动弹 性 参数 与 声波 速度 之 间 的 关系 如 下 : 和 切 变 模 量 。 











c NET 1-v 
BUT p (1-«4v)(l1 -2v) 


(12. 1-33) 


cs adl (12. 1-34) 
2g p 2(1+7) i 

o, = &87 +1. 12v /Ea 1 

RC ]4v p 2(1 +v) 


























(12. 1-35) 
式 中 6 一 一 纵波 速度 ; 
cs 一 一 横 波 速度 ; 
CR 表面 波 速度 ; 
p 一 一 固体 密度 ; "m 
wy 一 泊 松 比 。 图 12. 1-30 平 测 法 波形 





由 式 (12.1-33)、 式 (12. 1-34) 解 得 ET 
i (e7e)? -2 cs=2481.6m/s 
Pp ` bs 


2 (cp/cs) -1 
由 式 (12.1-33) , 3X (12. 1-35) 解 得 
e$ | ü-») a (G +v)? 
cR (1-2v) (0.87 + 1.2»)? 
(12. 1-37) 
如 果 c 和 es ce, 和 cn 都 知道 ， 则 可 由 式 
(12.1-36) 和 式 (12.1-33) 或 式 (12.1-37) 和 





(12. 1-36) 


p- 



































































































































式 〈12. 1-33) 解 得 弹性 模 量 E, RI v 值 。 0 212 425 637 850 1063 
利用 超声 波 检测 仪 在 路 面 测量 水 泥 混 凝 土 的 yis 

e, Mep, IURI 12. 1-30。 当 两 个 纵波 换 能 器 置 于 路 

面 时 ， 超 声波 检测 仪 可 接收 到 纵波 ， 以 1 表示 纵波 图 12. 1-31 时 一 距 曲 线 

的 初 至 点 ,波形 后 面部 分 振幅 突然 增 大 应 是 表 首 在 某 高 速 公 路 水 泥 混凝土 路 面 进行 了 纵波 和 表 

波 ， 以 2 表示 表面 波 的 初 至 点 ， 以 3 表示 表面 波 的 面 波 的 速度 测定 ， 计 算出 混凝土 的 动弹 性 模 量 和 泊 





"bd 


S— TEIL, MEEA 3 作为 检测 点 ,误差 是 有 PE, IÆ 12. 1-5, 


表 12. 1-5 高 速 公 路 水 泥 混 凝 土路 面 动弹 性 模 量 和 泊 松 比 的 测量 结果 




















超声 波 法 取 心 法 单位 动弹 性 
桩 号 位 置 EE 厚度 抗 折 强 度 厚度 抗 折 强 度 | 模 量 / (103 泊 松 比 
/cm /MPa /cm /MPa MPa/m*? ) 
K298 +223 38.8 23.9 5.62 23.8 5.87 44.4 0. 26 
K300 + 865 39.5 22.9 5.88 22.7 6. 07 44.8 0. 27 
K301 +500 42.0 22.5 5.45 22.8 5.13 49.5 0. 25 

























































































Sixt GE LEO JC BUS 12 -21 
(5) 
超声 波 法 取 芯 法 单位 动弹 性 
桩 号 位 置 mm ER 抗 折 强度 BE 抗 折 强 度 | 模 量 / (103 | AME 
/cm /MPa /cm /MPa MPa/m? ) 
K303 +915 34.9 25.4 4.90 25.5 4.73 46.1 0. 26 
K304 + 601 40.4 25.9 6.40 26.0 6.54 46.5 0. 26 
K305 +030 42.6 24.4 5.20 23.8 5.09 48.1 0. 25 
K306 + 190 48.4 22.7 5.65 22.9 6.13 47.1 0. 24 
K309 + 850 46.6 22.7 6.15 22.0 6.38 45.5 0. 24 
K310 +345 44.1 22.6 5.82 23.6 5.57 48.4 0. 24 
K312 + 850 46.3 2.3 6.50 28.9 6. 78 48.1 0. 25 
163 XEREIBRESESERBSSE 17 BEDAE guts m 
- s b is € 规范 
混凝土 路 面 抗 折 强 度 被 作为 路 面 工程 质量 d 








的 主要 验收 指标 ， 抗 折 强 度 通 常 采 用 15cm x 
15cm x 15cm 棱柱 体 标 准 试 件 ， 成 型 养护 28d 后 做 
破坏 性 试验 来 确定 。 众 所 周知 ， 试 样 与 路 面 混凝土 
有 很 大 的 差别 ， 试 样 不 能 代表 路 面 实际 混凝土 强 
度 。 另 外 ， 也 通过 取 芯 法 对 芯 样 做 辟 拉 试验 ， 来 决 
定 抗 折 强 度 。 尽 管 如 此 ， 用 取 世 法 既 破 坏 路 面 ， 又 
费 人 力 物力 。 现 在 可 以 用 超声 波 回 弹 综 合法 来 检测 
路 面 混凝土 的 抗 折 强 度 。 

对 目前 路 面 工程 的 要 求 和 实际 采用 的 配合 
比 ， 做 了 一 批 试 件 。 设计 抗 折 强度 为 4.5MPa, 
HEB I-2.5em, WJH 425 号 和 525 号 普 i 
水 泥 ， 用 量 为 290 ~410kg/m? ， 集 料 为 石灰 石 碎 
石 、 花 岗 岩 碎 石 ， 最 大 粒 径 为 40mm， 砂 子 采用 
粗 中 细 砂 ， 含 砂 率 为 29% 以 上 ， 室 内 试验 研究 
按 7d、28d 进行 ,然后 进行 超声 波 回 弹 综 合法 

























































































1. 国外 概况 

(1) 回 弹 法 美国 ASTM C805; 英国 
BS1881 -202; 德国 DIN 1048 -2; 日 本 JIS 日 本 材 
料 协会 《用 混凝土 回 弹 仪 法 判定 混凝土 抗 压强 度 
方法 (草案)》; 国际 标准 化 组 织 RILEM 标准 ISO/ 
DIS 8045, 

(2) 超声 波 法 ”美国 ASTM C 597; 英国 BSI 
1881—2003; 日 本 NDIS 2416, 

(3) 综合 法 日 本 建筑 学 会 《推定 混凝土 强 
度 的 非 破损 试验 方法 手册 》; 罗马 尼 亚 《 声 速 一 回 
弹 法 确定 混凝土 强度 技术 规程 》; 瑞典 SSB 7552, 

(4) 检测 钢筋 锈蚀 的 电 测 法 美国 ASTM 
G46; 英国 BS 4408; 日 本 混凝土 工学 协会 《海洋 
结构 混凝土 防 锈 指 南 (草案 )》; 日 本 技术 开发 研 
究 中 心 《 用 自然 电位 法 测定 混凝土 钢材 锈蚀 诊断 

























































































的 回归 分 析 ， 建 立 超声 波 回 弹 综合 法 抗 折 强 度 
的 回归 公式 
£. = 1. 4554 x 10 75 RO- 434 1. 3239 
(12. 1-38) 
式 中 o f——IRÉET SURE (MPa); 
R—— [9l 3 (8; 

PE (m/s), 

相关 系数 为 0. 88， 标 准 误差 为 7.5% 。 

在 某 高 速 公 路 东 段 16km 路 面 用 超声 波 检测 的 
抗 折 强 度 与 取 芯 抗 折 强度 对 比 ， 结 果 接 近 ， 如 表 
12. 1-5 所 示 。 
































方法 (草案 )》。 

(5) 测定 弹性 模 量 ”美国 ASTM C215; 日 本 
JIS A 1127。 

(6) 钻 芯 法 ”美国 ASTM C42 和 ACI318 - 17; 
英国 BS 1881 第 120 部 分 ; 日 本 JIS A 1107; 国际 
标准 化 组 织 (草案 ) ISO/DIS 7034, 

(7) 拔 出 法 美国 ASTM C900; 前 苏联 
DOCT21243; 丹麦 DS423.31; 瑞典 SS137238; FM 
际 标准 化 组 织 ISO/DIS 8046。 

(8) 贯 人 阻力 法 ”美国 ASTM C803, 
(9) 成 熟 度 法 美国 ASTM C1074, 
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(10) 射线 图 像 法 
NDIS 1401 。 

2. 国内 概况 

1) 《 回 弹 法 检测 混凝土 抗 压强 度 技术 规程 》 
(JGJ/T23—2001 ) 。 

2) 《 回 弹 法 检测 高 强 混凝土 强度 技术 规程 》 
(Q/JY17—2000) 。 

3) 《超声 回 弹 综 合法 检测 混凝土 强度 技术 规 
FE) (CECS 08—2005) 。 

4) 《 钻 世 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》 
(CECS 03—1988) 。 

5) 《后 装 拔 出 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》 
(CECS 69—1994) , 


英国 BS4408; 日 本 











6) 《 针 贯 和 人 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》(Q/ 
JY23 一 2001) 。 

7) 《 贯 人 法 检测 砌 筑 砂 浆 抗 压强 度 技 术 规 程 》 
(JG]/T136—2001 ) , 

8)《 港 口 工程 混凝土 非 破损 检测 规程 》(JTJ/ 
T272—1999) , 

9) 《公路 路 面 现场 测试 规程 》(JTJ 059— 
1995) 。 

10) 《超声 法 检测 混凝土 缺陷 技术 规程 》 
(CECS 21 一 2000) 。 

11) 《建筑 基 桩 检测 技术 规范 》 (JGJ 106 一 
2002) , 
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岩 体 声波 检测 


mE WEE 


2.1 岩 体 声波 检测 的 特点 


岩 体 声波 检测 技术 是 诊断 声学 的 一 个 重要 分 
支 。 它 是 用 声学 方法 研究 岩石 物理 力学 性 质 的 一 门 
新 兴学 科 ， 是 声学 与 地 学 相互 渗透 的 结果 ， 在 国内 
外 都 发 展 甚 快 。 

岩 体 是 天 然 地 质 体 ， 构 造 极其 复杂 。 粗 略 的 可 分 
为 块 状 、 层 状 、 破 碎 、 松 散 四 大 类 。 它 们 的 矿物 成 
分 、 胶 结 物 及 胶结 状态 ， 颗粒 硬度 及 粒度 、 孔 际 率 ， 
风化 程度 、 层 理 、 节 理 等 均 随 岩石 种 类 不 同 而 异 。 

不 同 频率 的 声波 、 超 声波 在 复杂 的 岩 体 中 传播 
规律 是 声学 检测 的 基本 问题 ， 也 是 一 个 复杂 的 声学 
问题 。 目 前 均 假 设 声 波 以 平面 波 的 形式 传播 ， 做 一 
般 的 定性 和 定量 解释 。 对 介质 中 波 阻 抗 界 面 处 所 产 
生 的 波形 转换 也 考虑 不 多 。 这 种 简化 使 得 人 们 不 能 
深入 准确 的 掌握 声波 传播 速度 、 波 幅 的 衰减 规律 。 
在 岩石 中 传播 的 声波 受 岩 石 物 理性 质 、 应 力 与 破碎 
状态 以 及 弱 面 结构 及 分 布 所 制约 。 声 波 穿 透 岩 石 后 
能 携带 出 这 些 丰 富 的 信息 。 目 前 ， 由 于 岩石 声学 理 
论 、 声 测 仪器 与 信号 处 理 技术 都 在 发 展 ， 这 些 信 息 
逐步 被 开发 和 利用 。 


2.2 岩 体 声波 检测 的 内 容 


声波 (小 应 力 波 ) 在 岩石 中 的 传播 特征 可 分 
为 两 类 : 一 是 运动 学 特征 ， 如 波 速 、 走 时 等 ; 另 一 
类 是 动力 学 特征 ， 如 振幅 、 能 量 、 相 位 和 频率 等 。 
所 以 ， 至 少 要 用 两 个 特征 参数 ， 即 波 的 传播 速度 c 
和 岩石 品质 因素 0， 才 能 完整 地 描述 介质 对 应 力 波 
的 响应 。 早 期 ， 人 们 将 岩石 介质 的 响应 假定 为 弹性 
的 ， 侧 重 研究 和 应 用 运动 学 特征 参数 。 因 此 ， 这 方 
面 的 研究 成 果 较 多 ， 也 比较 成 熟 ， 在 非 弹性 岩石 
中 ,许多 的 研究 结果 表明 ， 相 对 于 波 速 而 言 ， 描 述 
岩石 声 衰 减 的 品质 因素 @ 值 ， 远 比 其 灵敏 、 可 靠 。 

从 信号 系统 的 角度 看 ， 岩 石 对 声波 的 作用 ， 相 
当 于 低 通 滤波 器 ， 对 不 同 频率 的 信号 能 有 不 同 程度 
的 滤波 和 衰减 ， 滤 波 右 特性 可 用 其 传递 函数 来 描 
述 。 因 此 , 不 同 的 岩石 或 相同 的 岩石 有 不 同 的 结 
构 ， 均 可 视 为 不 同 的 滤波 器 ， 有 不 同 的 传递 函数 。 
从 而 ， 有 可 能 通过 实测 分 析 和 研究 ， 得 到 岩石 的 传 
























































































































































































































































递 函 数 ， 进 一 步 推测 岩石 内 部 结构 特征 和 外 部 环境 
的 影响 。 如 果 利 用 所 谓 的 频谱 分 析 方 法 ， 要 比 时 域 
研究 方法 有 许多 优点 。 目 前 ， 岩 体 声波 检测 ， 主 要 
是 解决 工程 地 质问 题 ， 现 将 解决 的 问题 分 类 归纳 
如 下 : 

(1) 工程 施工 设计 阶段 的 声波 测试 

1) 采用 岩 体 表面 及 销 孔 声波 测试 。 提 供 井 埠 
工程 、 洞 室 、 基 础 的 边 坡 工程 的 设计 参数 ， 进 行 岩 
体力 学 分 级 与 稳定 性 评价 ， 包 括 : 弹性 力学 参数 、 
岩 体 准 抗 压强 度 、 岩 体 完整 性 、 岩 体 分 化 系数 、 岩 
体 裂 隙 系数 、 岩 体 弹 性 波 指标 、 洞 室 围 岩 及 边 坡 松 
动 范 围 、 隐 伏 溶 洞 及 涯 基 溶 沟 的 几何 尺寸 等 声学 
测试 。 

2) 采用 销 孔 与 井中 声波 测试 和 岩 样 超声 波 测 
试 ， 进 行 施工 质量 检测 ， 包 括 光 面 爆破 效果 、 岩 石 
可 钴 性 和 可 爆 性 。 

3) 采用 钻 孔 声 能 波 测试 ， 进 行 岩 体 应 力 及 破 
坏 前 兆 的 长 期 观测 。 
(2) 工程 勘探 阶段 的 声波 检测 
1) 采用 单 孔 或 大 距离 双 孔 声波 测 间 ， 提供 厂 
基 、 坝 基 、 桥 基 、 路 基 、 路 基 勘 探 设 计 阶段 的 地 质 
参数 的 声波 测试 ， 包括: 风化 过 的 分 层 及 强度 分 级 
评价 、 确 定 深 部 岩 体 属性 、 确 定 结构 面 性 状 〈 裂 
缝 性质 及 断层 构造 带 的 深度 及 厚度 ) 、 评 价 岩 体 完 
整 性 、 研 究 岩 体 透 水 性 及 含水 层 划 分 、 测 定 岩 体 密 
度 参数 〈 识 别 岩 性 等 ) 和 补 钻 等 声学 测试 。 

2) 勘探 平 蔡 与 竖井 工程 与 水 文 地 质 情况 的 声 


学 测试 。 
2.3 岩 体 声波 检测 的 方法 


2.3.1 表面 检测 法 

本 法 分 连续 脉冲 发 射 直接 穿 透 法 和 同 侧 穿 透 
法 。 这 种 方法 多 用 于 地 下 帆 室 、 井 起 工程 、 隧 道 等 
岩 壁 检测 ， 以 测 取 宕 体 纵波 速度 e, 为 主 ， 当 用 探 
头 作 发 射 源 时 ， 测 量 距 离 在 数 米 之 内 ， 可 选 发 射频 
率 在 10 ~30kHz， 距 离 远 或 宕 体 较 破碎 时 应 降低 些 
频率 。 发 射频 率 关系 到 测 时 精度 ， 应 保证 接收 到 清 
晰 的 初 至 波 、 初 至 相 人 位“ 起跳” 明显， 无 掉 波 现 
$e. 一 般 初 至 起 跳 点 的 判读 存在 1/12 ~ 1/16 信号 
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周期 的 误差 。 

在 岩 体 较 破 碎 、 裂 隙 多 (声波 的 衰减 作用 大 
或 测 距 大 时 ， 可 采用 锤 击 法 ， 接 收 仍 可 用 单 只 探 
头 ， 频 率 以 10kHz 为 宜 。 此 法 在 工程 地 质 方面 能 解 
决 下 列 问题 ， 

1) 由 声波 传播 速度 值 c, 进行 强度 分 类 。 

2) 根据 岩石 试 件 的 声速 值 cj 计算 岩 体 的 完整 
性 系数 及 

a. 


pr 


完整 性 系数 ,1， 对 岩 体 的 结构 特征 可 定量 














— 


S 








C 7 








(12. 2-1) 








3) 如 测 得 岩石 试 件 的 单 轴 抗 压强 度 q, 时 ， 则 
岩 体 的 准 抗 压强 度 : 


2 
V, 
gcn) 
v 


m 
4) 根据 岩石 试 件 检 测 取 得 泊 松 比 vy， 可 近似 
的 计算 岩 体 弹性 模 量 E, 
p (1L+z)(L-2z4) 
E, = c x Nea 











(12. 2-2) 








x10 


d 


(12. 2-3) 
式 中 pg 一 一 岩石 密度 (kg/m ); 
8 一 一 重力 加 速度 (9. 81m/s; ) 。 
5) 在 测 得 新 鲜 完 整 的 岩 体 的 声速 co 后 ， 则 可 

















得 风化 岩 的 风化 系数 1 为 


(12.2-4) 


Cpo 


I11， 其 值 越 大 表明 风化 程度 越 严 重 。 

6) 岩 体 质量 指标 R,， 它 是 为 评价 和 宕 体 稳定 性 
并 进行 分 类 的 定量 指标 。 有 多 种 计算 法 ， 仅 举例 
如 下 : 














— Cpr 1 d 
E T000 * ^ X cp X — (12. 2-5) 
— «1 
2 
式 中 ;s 一 一 声速 低 于 1500m/s 的 测 点 数 占 全 测 段 








测 点 数 的 百分比 。 

2.3.2 单 孔 检测 法 

本 法 又 分 单 钼 孔 和 测 井 法 ， 前 者 指 孔径 42mm 
左右 ， 孔 深 在 数 米 ; 后 者 指 孔径 在 56 ~ 110mm 或 
ERE, 井深 十 几米 至 数 百 米 ， 这 两 种 方法 原理 
相同 。 
l. 单 钻 孔 法 
在 地 下 建筑 的 洞 室 或 隧道 中 ,为 了 探测 拱 顶 、 
拱 角 、 边 墙 等 处 地 质 及 应 力 情 况 ， 多 采用 单 孔 法 测 
宕 体 声速 。 用 一 发 双 收 探 尖 和 注水 作 看 合剂 ， 在 钴 
孔 中 每 隔 一 段 距 离 ， 测 取 一 组 声速 值 ， 据 此 可 确定 
洞 室 岩 壁 的 松动 范围 〈 应 力 松 驰 和 集中 区 ) Suh 
工程 围 岩松 动 圈 声 测 结果 如 图 12. 2-1 所 示 。 
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pb) 尽力 松动 图 和 市 速 随 孔 深 Z 变 化 山 线 
£ £ g^ 
—4 x | x 
Ei 3 4-21 x $3 
I 
12 345 12345 
Lim L/m 
OMH RAE iik 
图 12. 2-1 巷道 工程 围 兰 松动 圈 声 测 结果 


1 一 应 力 松弛 带 ”2 一 应 力 升 高 区 
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3 一 原 岩 
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2. 单 孔 声波 测 井 
单 孔 声波 测 井 一 般 是 在 地 质 勘 探 钻 孔 中 进行 
(ILKI 12. 2-2) 。 测 试 方法 与 单 钻 孔 相同 。 根 据 所 























及 时 差 一 井深 曲线 。 单 孔 声 速 测 井 可 解决 下 列 地质 
问题 : 划分 风化 层 ， 因 风化 程度 与 声速 有 极 好 的 相 
关 关 系 ， 故 据 声 速 曲 线 的 波动 趋势 可 找 出 岩 体 的 












































































































































需要 的 纵向 分 辩 率 确定 一 发 双 收 探头 的 间距 ， 根 据 强 、 中 、 微 弱 等 风化 层 的 分 界线 ; 根据 cn 可 计算 
测试 精度 定 测 点 点 距 ， 由 井 底 按 已 确定 的 点 距 逐 点 岩 体 的 完整 性 系数 R, 及 其 他 力学 参数 ; 确定 深部 
测试 ， 即 可 做 出 ce。，( 纵波 声速 ) 一 Z (井深 ) 曲线 地 层 的 断层 、 裂 隙 破碎 带 的 部 位 和 厚度 。 
孔 | 含 声波 波 速 (kmA) 分 段 
Y Xi 安 层 EHE 
avi Mg eus 1234 s 6 [| AE 
d 1| PRI 3.80 | 2.50 
3|& os 
5 | 水 质 
H 4.60 | 4.50 
: 7| 水 3.46| 2.00 
上 or 5.63| 1.00 
IK 
1 n 
E E 
; 4.41 | 5.60 
5 
Y 
x 7E 断 
n] FE 
A 9 
2.86 | 5.90 
发 射 脉冲 滑行 波 l^ A| 直达 小 EI 
| AM vih ^ 
纵波 横 波 
图 12.2-2 单 孔 声波 测 井 
收发 换 能 器 间 最 小 距离 : 
1 +w Co . L -2Stana 
Ly, 728 rd a LL 28 
Cp cosa. 
:一 滑行 波 传播 时 间 ”n 一 滑行 波 滑行 距离 ”a 一 发 射 角 i 一 临界 入 射 














5 一 换 能 器 与 孔 壁 间距 c。 一 水 中 波 速 co, 一 岩 体 中 波 速 ， 


2.3.3 XXL (SFL) 声波 检测 法 

本 法 也 分 双 钻 孔 法 与 双 孔 测 井 法 ， 它 1 
条 件 与 单 孔 检测 法 相同 。 

(1) 双 钻 孔 法 “此 法 是 在 一 个 钻 孔 中 放置 发 
射 探头 〈 可 用 电 火 花 源 ) ， 在 另 一 个 钻 孔 中 放 柱 状 
接收 探头 ， 检 测 穿 孔 间 的 声速 、 孔 间距 与 测 点 距 视 
具体 条 件 而 定 。 本 法 主要 用 于 测量 洞 室 围 岩 的 松动 
圈 ， 根 据 实测 的 声速 6 一 孔 深 工 曲线 ， 即 可 确定 其 
松动 圈 。 其 外 ， 根 据 声 速 值 计算 出 E. Eas A Ra 
等 值 ， 对 岩 体 稳定 性 进行 评价 。 

(2) 路 孔 测 井 法 “本 法 又 分 纵波 与 横 波 跨 孔 
深井 法 ， 测 距 超 过 10m， 多 用 电 火 花 源 。 根 据 实 测 
声速 值 ， 绘 制 纵波 声速 与 井深 度 ,一 Z (X1, -2) 
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曲线 和 横 波 声速 与 井深 度 c, -2 (或 1 一 2) 曲线 。 
本 法 一 般 解 决 下 列 地 质问 题 : 根据 声速 值 计算 E, 
v, 和 G, 等 ; 进行 地 质 分 层 ; 地 震 小 区 裂 度 划 分 : 
探测 孔 间 存在 的 空洞 断层 、 破 碎 带 与 弱 面 结构 ， 作 
出 孔 间 岩 体 的 结构 图 。 
2.4 岩 体 声波 检测 仪器 及 换 能 

岩 体 声波 检测 仪器 应 能 检测 岩 体 中 的 声波 传播 
时 间 和 波幅 的 相对 变化 ， 一 般 仪器 均 有 发 射 系统 、 
接收 系统 、 记 录 系 统 及 换 能 器 等 。 

常用 检测 仪器 有 模型 电路 仪器 如 SYC— IL, 
CTS—25 型 低频 超声 波 检测 仪 ; 模型 和 数学 电路 仪 
器 有 SYC— I, CTs—35 型 ， 微 型 计算 机 控制 数字 
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化 仪器 有 NM 系列 、U 一 Sonic 等 。 现 在 检测 仪器 已 
完全 数字 化 ， 接 收 部 分 就 是 一 个 数据 采集 系统 ， 信 
号 采集 后 输入 到 微型 计算 机 进行 数字 信号 处 理 。 
常用 换 能 器 有 夹心 式 、 弯 曲 式 ， 频 率 从 5 ~ 
50kHz， 现 场 孔 中 换 能 器 有 柱状 的 ， 频 率 为 20 ~ 
40kHz， 室 内 试 件 测试 用 换 能 器 有 纵波 、 横 波 和 宽 
带 换 能 器 
总 之 ， 兰 体 声波 检测 仪器 和 换 能 器 与 混凝土 检 
测 仪器 和 换 能 器 相同 。 
2.5 测 区 、 测 线 和 测 点 选择 的 一 般 
原则 
兰 体 声波 检测 技术 作为 工程 岩 体 的 测试 方法 之 
， 首 先 必 须 在 工程 岩 体 作用 范围 内 ， 工 程 地 质 与 
水 文 地 质 勘测 的 基础 上 ， 针 对 一 定 的 测试 目的 ， 选 
择 测 区 、 测 线 和 测 点 。 
(1) 测 区 的 选择 ”应 选择 有 代表 性 的 地 段 进 
行 测试 。 例 如 选 地 质 条 件 比较 相似 的 “地 质 单 
元 ”"， 即 岩 性 、 裂 际 发育 程度 、 风 化 程度 、 地 下 水 
贮存 等 相似 的 地 段 ， 作 为 一 个 测 段 。 
(2) 测 线 的 布置 ” 测 线 是 由 岩 面 上 诸 测 点 或 
兰 内 诸 测 孔 所 构成 。 
(3) 测 点 的 位 置 ， 岩 面 上 的 测 点 ， 宜 选择 在 
兰 性 均匀 、 表 面 光洁 、 无 局 部 节理 裂隙 处 。 
(4) 试 件 的 选择 ”作为 室内 测试 的 标本 试 件 ， 
同样 必须 选取 有 代表 性 的 ， 其 尺寸 大 小 符合 有 关 


规定 。 
2.6 岩石 超声 波 衰减 测量 


2.6.1 衰减 测量 原理 

从 力学 模型 角度 看 ， 岩 石 并 非 理想 弹性 体 ， 而 
接近 于 粘 弹 性 体 。 波 在 岩石 中 传播 时 ， 由 于 产生 内 
摩擦 等 原因 ， 伴 随 有 热效应 ， 出 现 波 的 衰减 。 对 于 
一 般 岩 石 ， 可 取 与 波动 频率 成 比例 衰减 的 粘 弹 性 模 
型 来 描述 岩石 的 应 力 与 应 变 关系 。 假 定 岩 石 介质 是 
均匀 的 ， 波 是 平面 波 ， 其 波动 方程 的 一 般 解 为 










































































































































































A = Ge^* x eio (7x7) (12. 2-6) 
a = 2, tan (12. 2-7) 
式 中 4 一 一 沿 x 轴 方 向 的 波幅 ; 
6 一 一 常数 ; 
w 一 一 波动 角 频 率 ; 
< 一 一 波 的 传播 速度 。 





式 (12.2-7) 表明 随 波 的 传播 ， 其 波幅 (能 
E) 损失 可 用 衰减 系数 a 表示 。tan6 与 电介质 中 损 











耗 角 相似 ， 也 可 用 作 描 述 波 能 量 损 耗 大 小 的 量度 。 
当 波 向 前 一 个 波长 时 ， 波 的 振幅 由 41 变 到 AS, 其 
比值 的 对 数 衰减 率 为 

















(12. 2-8) 


Ai 
Aa = tan 一 = mtanó 
Az 


为 了 更 好 的 描述 波 衰减 的 能 量 损失 ， 通 常 还 用 
一 个 无 量 纲 声波 衰减 品质 因数 GO， 其 定义 为 
Q^ = AV. 


m = tanó 
Q 值 表示 岩石 在 波动 过 程 应 变 为 极 大 时 所 贮藏 
的 弹性 能 下， 与 岩石 经 过 一 个 波动 循环 所 消耗 的 能 
量 ， 即 转化 为 热能 的 那 部 分 能 量 AWW 的 比值 。 它 与 
具体 的 衰减 机 制 无 关 。 经 推导 得 
CD 
Qu 
根据 上 述 原 理 ， 我 们 在 托 克 瑟 茨 ( TOKSQZ) 
提出 的 脉冲 传播 频谱 比 法 的 基础 上 ， 建 立 了 下 列 实 
验 系 统 和 方法 。 
2.6.2 ”衰减 测量 系统 与 方法 
设 声波 发 射 源 的 发 射 波 谱 为 SCÉ), ， 岩 石 试 件 
的 传递 函数 (吸收 谱 ) 为 H(f)， 接 收 仪器 的 响应 
谱 为 1(f)， 接 收 波 的 谱 为 4(f)， 根据 谱 均 衡 原 
理 得 


(12.2-9) 


(12. 2-10) 





A(f) 2 SPHAIS (12.2-11) 
H(f) 可 写成 


H(f) E G(x) e UO x g(Imfi 2v) 











式 中 频率 ，w =2mj; 
x 一 一 距离 ( 试 件 长 度 ) 。 
所 以 得 
A(f) = SH Gla) eO iC p( y) 


(12. 2-12) 
RP 一 波 数 , k=, 


实验 数据 表明 ， 岩 石 中 波 衰减 系数 ※w， 在 很 宽 
频带 内 (0.1 ~1.0MHz) 是 频率 的 线性 函数 ， 即 
a(f) 2 y xf (12. 2-13) 


xm 7 一 常数 ， 与 品质 因素 0 有 关 ，Q= 7. 


故 品质 因素 0 与 频率 无 关 。 
C(x) 是 声波 非 指 数 几 何 衰 减 因 子 ， 本 实验 条 
件 下 可 视 为 常数 。 实 验 时 为 了 求 得 频谱 比 ， 采 用 高 
Q 值 的 标准 铝 试 件 (与 岩石 试 件 有 精确 相同 的 几何 
形状 与 尺寸 )， 故 可 写成 下 列 方程 式 ， 即 
A1(f) = S(f) Gi (x) eO i CA py) 
(12. 2-14) 
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G,(x) 和 G(x) 是 与 频率 无 关 的 比例 因子 ， ERU 











































































































铝 试 件 与 岩石 试 件 声波 穿 透 信号 的 对 数 振幅 比 为 设 2x1 2x,; oa =a a, MIÈ (12.2-15) 得 
A f oO ( C2 AC) Gi (x, ) d 
l A) =- (y, -y)xf+1 (2) ln = F axi + ln s) = YA + 常数 
式 中 (yi -y) x 一 频率 与 频谱 比 mn 线 从 频谱 比 曲 线 上 求 出 y， 再 计算 出 0 f. EE 
ue ? 导 可 得 传递 函数 HC.) 与 衰减 系数 的 关系 ， 即 
铝 与 岩石 试 件 的 几何 衰减 因子 的 差别 ， 从 曲线 a = HAHU) - n O27] 
的 截 距 上 来 表示 出 来 ， 不 影响 Q 值 的 计算 。 本 实 ibi didi 
验 所 用 铝 试 件 Q > 10000， 可 视 为 近 于 无 穷 大 (其 (12. 2-17) 
y, =0), y 可 以 直接 从 曲线 斜率 求 得 。 如 果 同 时 测 根据 上 述 可 知 ， 我 们 建立 的 岩石 试 件 在 双向 压 
得 波 速 c， 可 算出 岩石 试 件 的 Q 值 。 缩 下 波 速 与 衰减 规律 的 实验 系统 ， 以 及 岩石 含水 量 
我 们 还 设计 了 岩石 试 件 二 次 截断 求 0 值 法 ， ”与 波 衰减 之 间 变 化 规律 的 实验 系统 ， 甚 框图 如 图 











如 图 12. 2-3a 所 示 。 此 法 能 同时 测定 衰减 系数 与 传 12.2-3 Pom. 





加 压 系统 
(或 加 水 系统 ) 




































可 试 件 二 次 截断 求 2 值 法 示意 加 日 岩 右 超 声波 衰减 实验 系统 框 
图 12.2-3 求 Q 值 法 及 测定 衰减 函数 与 传递 函数 



































声波 衰减 实验 系统 中 波 信号 数字 处 理 过 程 如 尺寸 大 小 是 很 关键 的 工作 。 声 波 检测 技术 也 是 检测 
: HAE 。” 溶洞 的 重要 方法 之 一 。 
叶 变 换 ( FFT) 或 功率 谱 ， 再 求 出 频谱 比 ， 最 后 声波 检测 溶洞 原理 主要 是 依据 声波 在 岩 体 中 传 
由 频谱 比 的 斜率 求 出 双向 压缩 下 试 件 的 0 值 。 将 播 的 运动 学 和 动力 学 特征 ， 来 判断 其 是 否 存在 溶 
Q 值 作为 应 力 的 函数 ， 找 出 它们 之 间 的 规律 。 同 ” 洞 。 主 要 探测 物理 量 是 声波 传播 时 间 和 声波 幅度 衰 
理 将 o 值 作为 试 件 含水 量 的 函数 ， 可 找 出 含水 量 。 减 等 。 众 所 周知 ， 当 无 溶洞 时 的 声 时 比 有 溶洞 时 的 
与 声波 衰减 之 间 的 规律 。 依 此 类 推 可 以 研究 岩石 。 声 时 小 。 因 为 有 溶洞 时 声波 会 绕 过 洞 六 使 声 时 变 
的 其 他 物理 力学 性 质 ， 与 声波 衰减 之 间 的 变化 规 K, 另外 ,一 部 分 声波 透 过 溶洞 内 部 的 充填 物 
律 。 当 然 也 可 以 推广 到 其 他 材料 与 工件 中 测量 声 。 (充填 物 的 声速 比 岩 体 声速 小 1.571 VAL E), 其 
波 衰减 的 @ 值 。 声 时 也 比 在 岩 体 中 的 声 时 要 大 得 多 。 如 果 知 道 岩 体 
2.7 ”岩溶 洞 穴 的 声波 检测 c eet 则 可 根据 几何 关系 计算 传播 
在 溶 岩 分 布地 区 修建 各 种 工程 ， 岩 溶洞 六 的 存 男 外 ， 岩 体 中 存在 溶洞 ， 由 于 溶洞 充填 物 对 声 
在 对 工程 建筑 物 的 安全 、 稳 固有 严重 的 威胁 。 为 此 ” 波 能 量 的 吸收 远大 于 洞 周 介质 ， 因 此 波幅 变化 十 分 
查 明 该 地 区 岩溶 的 空间 分 布 特征 、 地 下 洞穴 位 置 、 显 。 特 别 是 洞 中心 位 置 ， 溶 洞 中 为 空气 时 波幅 可 
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相差 80 ~ 180 倍 ; 如 果 洞 中 是 页 水 时 ,波幅 可 相差 
2 ~4 售 。 

实例 : 青藏 铁路 察 尔 汗 盐 湖 岩 盐 溶 洞 测定 ， 5t 
尔 汗 盐湖 位 于 柴 达 木 盆 地 中 南部 海拔 2682m, FE 
气候 使 盐湖 浓缩 为 盐 浴 ， 其 北 缘 盐 游 发育。 盐 浴 形 
态 有 溶 孔 和 溶洞 两 类 。 溶 孔 直 径 为 1 ~4cm 的 垂直 
溶 名 小 孔 ， 溶 洞口 径 为 0.2 ~0.4m。 
在 探测 区 以 适当 的 间距 ， 旦 梅花 形 布 置 测 孔 。 
在 平面 上 ， 以 平行 测 线 、 角 测 线 、 放 射 状 测 线 组 成 









































测试 网 络 ; 在 剖面 上 采用 水 平 同 步 、 高 差 同步 、 高 
差异 步 等 测试 方法 ， 构 成 立体 的 测试 控制 网 络 。 分 
析 各 测 线 不 同 深度 的 波 速 和 波幅 等 资料 。 以 波 速 为 
基础 ， 划 出 低速 区 (08), ， 作 为 进一步 探测 对 象 。 
分 析 有 洞 测 线 的 波 速 、 波 幅 特 征 ， 进 行 定位 和 等 效 
洞 径 的 计算 ， 如 图 12.2-4 所 示 。 再 以 综合 分 析 全 
部 测试 资料 ， 以 波 速 、 波 幅 为 依据 ， 圈 定 出 测 区 游 
洞 的 分 布 情况 。 图 12.2-5 为 SB, WE 150m? 的 实 


测 结果 。 
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图 12.2-4 35 号 角 测 线 波 速 、 波 幅 等 深 曲线 




































































图 12.2-5 SB; 测 区 150m? 的 实测 结果 
2.8 岩石 力学 研究 中 的 声 发 射 技术 
声 发 射 技术 是 岩石 力学 研究 中 十 分 重要 的 工具 
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之 一 。 它 是 靠 岩 石 发 声 来 侦察 其 内 部 状态 和 力学 
性 的 一 种 实验 方法 。 当 岩石 受 力 变 形 时 ， 岩 石原 来 
存在 的 裂缝 或 新 产生 的 裂缝 的 周围 地 区 应 力 集中 ， 
应 变 能 较 高 ， 当 外 力 增加 到 一 定 大 小 时 ， 在 有 裂缝 
这 样 的 缺陷 地 区 发 生 了 微观 届 服 或 变形 ， 裂 缝 扩 
展 ， 从 而 使 得 应 力 弛 移 ， 贮 藏 能 量 的 一 部 分 将 以 弹 
性 波 的 形式 释放 出 来 ， 这 就 是 声 发 射 的 现象 。 

岩石 声 发 射 的 频率 范围 较 宽 ， 如 天 然 地 震 声 发 
射频 率 可 以 低 于 0.01Hz， 而 实验 室 中 岩石 样品 声 
发 射频 率 从 几 十 千 赫 至 几 百 千 赫 。 

岩石 声 发 射 的 实验 测试 系统 如 图 12. 2-6 所 示 。 
2.8.1 测量 岩石 的 地 应 力 

利用 声 发 射 的 不 可 道 效 应 可 以 估算 地 应 力 的 大 
小 。 测 量 岩 石 地 应 力 的 9 组 取样 方向 如 图 12. 2-7 
所 示 ， 从 大 块 岩 石上 取 9 组 试 样 ， 试 样 尺 十 为 
$30cm x90cm 的 圆柱 体 。 为 了 防止 试验 时 试 样 端 
头 破坏 ， 在 试 样 的 两 个 端面 粘 上 水 泥 - 环 氧 树脂 混 
合 物 ， 使 试 样 成 哑铃 形 ， 经 固化 后 进行 压缩 试验 ， 
并 进行 声 发 射 监测 。 在 正式 试验 前 应 进行 预备 试 
验 ， 每 组 取 2 ~3 个 试 样 做 加 载 和 退 载 试验 ， 验 证 
不 同方 向 取样 后 声 发 射 不 可 逆 效 应 是 否 存在 ， 只 
确实 存在 不 可 逆 效 应 ， 才 能 进行 正式 试验 。 

对 9 组 试 样 进行 压缩 试验 ， 测 出 声 发 射 突然 增 
大 的 载荷 ， 按 这 一 载荷 可 算出 所 取 方 向 试 样 的 单 轴 
地 应 力 。 根 据 测 得 的 9 组 单 轴 地 应 力 ， 按 照 弹 性 力 
学 中 介绍 的 方法 ， 可 以 算出 主 应 力 和 主 应 力 方向 。 
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图 12.2-6 岩石 声 发 射 的 实验 测试 系统 框图 
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图 12.2-7 测量 岩石 地 应 力 的 9 组 取样 方向 


2.8.2 ”地震 序列 的 研究 

大 地 震 之 前 往往 有 前 震 ， 主 震 之 后 又 有 余震 ， 
这 种 前 震 一 主 震 一 余震 序列 反映 了 地 壳 活 动 的 有 机 
联系 过 程 。 如 果 能 掌握 这 个 过 程 的 规律 ， 有 可 能 根 
据 前 震 来 预报 主 震 。 因 此 ， 在 实验 室 模 拟 这 个 序 
列 ， 对 预报 地 震 是 很 重要 的 。 与 自然 地 震 非常 相似 
之 处 是 岩石 样品 的 破裂 不 是 突然 发 生 的 ， 破 裂 之 前 
有 许多 声 发 射 ， 从 岩石 受 力 到 破坏 这 一 过 程 ， 可 以 
记录 到 声 发 射 序列 。 这 种 声 发 射 序 列 与 岩石 的 均匀 
性 密切 相关 ， 非 常 均匀 的 样品 大 破裂 之 前 的 声 发 射 
极 少 ; 在 不 均匀 的 岩石 中 ， 大 破裂 之 前 有 声 发 射 ; 
在 很 不 均匀 的 岩石 中 ， 受 力 后 不 断 出 现 声 发 射 ， 其 
强度 和 频 度 不 断 增 大 直至 岩石 破坏 。 研 究 者 认为 这 
种 情况 相当 于 三 种 不 同 的 地 震 类 型 : 主 震 型 、 前 震 
型 和 震 群 型 ， 并 认为 岩石 的 不 均匀 程度 是 造成 这 三 
种 类 型 的 主要 原因 。 

然而 ， 天 然 地 震 序列 是 十 分 复杂 的 ， 产 生 这 
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情况 的 原因 正 是 地 震 工 作者 研究 地 震 序列 的 中 心 问 
题 。 声 发 射 技 术 在 这 方面 提供 了 有 力 的 工具 。 近 
来 ， 这 方面 的 研究 工作 正在 不 断 发 展 ， 其 特点 是 : 

CD 改进 测试 仪器 ， 把 工作 频率 从 声 频 提高 到 
超声 波 频 ， 提 高 了 仪器 抗 干扰 的 能 力 。 

D 不 仅 研 究 介 质 均 匀 性 的 影响 ， 还 研究 介质 
的 弹性 和 塑性 及 应 力作 用 方式 和 湿度 的 影响 。 

O 发 展 了 多 参数 测试 ， 把 声 发 射 与 波 速 、 
胀 系数 和 地 应 力 等 结合 起 来 进行 综合 分 析 。 
2.8.3 井 骨 预报 

岩 体 冒 落 和 前 塌 是 造成 矿井 伤亡 事故 和 生产 
停顿 的 主要 原因 之 一 。 采 用 声 发 射 技 术 可 以 预 
报 矿 井 大 面积 地 压 灾 害 ， 从 而 防止 或 避免 事故 
的 发 生 。 

便携 式 地 音 仪 用 于 预报 矿井 的 岩 体 稳定 性 是 很 
方便 的 。 对 锡 矿 进行 的 长 期 试验 已 总 结 出 岩 体 失 稳 
的 判断 指标 和 合理 的 监听 制度 ， 从 连续 监听 5min 
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得 到 的 数据 中 ， 取 其 最 大 值 作为 岩 音 的 频 度 N， 当 ”严重 破坏 阶段 ， 人 员 和 设备 应 迅速 撤离 。 

N<10 时 ， 岩 体 受 力 不 大 ， 没 有 大 的 破坏 ， 可 认为 总 结 长 期 积累 起 来 的 经 验 ， 制 定 出 合理 的 监听 
是 稳定 的 ; 当 10 <N <19 时 ， 岩 体 受 力 较 大 , 开 AE, 4 N «10 时 ， 监 听 周 期 最 大 为 一 周 ; M 
始 产生 破裂 ， 若 此 情况 持续 较 长 ， 会 出 现 剧烈 破  10<N<19 时 ， 最 大 监听 周期 应 小 于 2d， 当 N»20 
坏 ， 此 时 可 认为 岩 体 处 于 破坏 加 速 阶段 ， 当 N>20 ”时 , 最 大 监听 周期 不 超过 1d。 用 这 一 方法 曾 7 次 
时 ， 兰 体 破 裂 加 速 ， 出 现 局 部 破坏 ， 如 持续 时 间 较 。” 成 功 地 预报 了 矿 柱 片 帮 、 顶 板 脱 层 和 局 部 冒 落 
长 ， 可 产生 矿 柱 片 帮 、 顶 板 脱 落 现 象 等 。 岩 体 处 于 事故。 
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3.1 概述 


陶瓷 有 功能 陶瓷 、 
本 章 主要 叙述 结构 陶瓷。 


陶瓷 制 件 的 无 损 检 测 


mE ERKE 


吉 构 陶瓷 和 生物 陶瓷 之 分 ， 





结构 陶瓷 常 指 极端 纯净 、 成 分 受 控 、 粒 度 超 细 











的 陶瓷 ， 如 碳化 硅 、 








气 化 硅 、 二 氧化 错 、 氧 化 铝 





























等 。 较 之 通常 所 


受 较 高 工作 温度 、 


























富 、 价 格 低廉 等 特点 ， 在 热 发 动机 零件 、 切 削 工 具 
和 轴承 等 方面 应 用 渐 多 ， 前 景 广阔 。 但 是 ， 结 构 陶 
瓷 展 示 出 高 的 强度 可 变 


性 ， 由 于 它 的 脆性 (机械 

















的 金属 材料 ， 这 种 陶 次 具有 能 经 
耐 磨损 、 抗 氧化 性 能 好 、 资 源 丰 












































或 热 载荷 引起 的 应 力 不 能 通过 塑性 流 变 释 放 ) , Wr 











裂 韧 度 也 较 低 。 断 裂 通常 由 缺陷 引起 ， 本 章 将 在 对 
陶瓷 制 件 的 制备 及 可 能 引入 的 缺陷 做 简短 叙述 后 ， 
叙述 各 种 相应 的 无 损 表 征 方法 。 





























本 章 所 涉及 的 一 些 无 损 检 测 方法 有 些 并 不 完全 


适用 于 产品 的 批量 生产 ， 
控制 可 有 明显 作用 。 





但 对 材料 的 发 展 和 工艺 的 


3.2 陶瓷 制 件 的 制备 及 缺陷 


3.2.1 制备 














般 由 制 粉 、 成 型 、 


所 采用 技术 可 以 是 : 
TX): 
分 解 ; 


成 型 














FERE, dH 


烧结 和 加 工 等 工序 组 成 ， 


机 械 制 粉 、 气 相反 应 、 固 相反 应 、 热 


FE 浆 成 型 、 等 静 压 成 型 ， 











烧结 : 
结 等 ; 
加 工 : 
3.2.2 缺陷 
在 不 同 工 序 中 
材料 制备 : 

















高 温 等 静 压 烧结 、 反 应 烧结 、 


磨 削 、 研 磨 、 


微波 烧 


抛光 、 切 削 等 。 


可 能 引入 的 缺陷 如 下 : 
晶 粒 尺寸 分 布 不 均 、 结 块 、 夹 杂 


物 、 成 分 分 布 不 均 、 晶 体 缺 陷 ; 
成 型 : 织 构 ( 流 变 的 择优 取向 ， 形 成 层 状 结 





构 )、 混 合 不 均 、 夹 杂 物 、 分 层 、 


和 孔洞、 应力、 密度 波动 、 
烧结 : 
长 、 应 力 、 结 块 ; 








裂纹 、 微 孔隙 、 
TES 


fli], MORARI, TEX, K m 





机 械 加 工 : 应 力 、 表 面 缺 陷 。 

在 陶瓷 制 件 中 对 强度 影响 很 大 的 缺陷 是 裂纹 、 
夹杂 物 和 孔洞 ， 图 12. 3-1 表示 氮 化 硅 强度 与 裂纹 
孔洞 和 夹杂 物 尺 寸 的 关系 。 裂 纹 会 引起 应 力 集中 ， 
对 强度 的 影响 也 最 大 ， 它 对 强度 的 影响 是 可 以 预测 
的 ; 夹杂 物 对 强度 的 影响 预测 比较 困难 ， 因 为 它 的 
影响 与 其 自身 材料 的 性 能 有 关 ， 因 此 ， 为 鉴别 不 同 
类 型 的 缺陷 采用 何 种 方法 为 宜 也 是 个 重要 的 问题 ; 
孔洞 对 强度 的 影响 比较 复杂 ， 它 取决 于 孔洞 的 表面 
粗糙 度 和 孔洞 的 尺寸 ,光滑 的 表面 有 低 的 应 力 集 
中 ， 而 粗糙 的 表面 就 会 有 像 裂 纹 一 样 的 应 力 集中 ， 
因此 ， 一 定 尺 十 的 孔洞 对 强度 的 影响 有 一 定 的 可 变 
性 ， 无 损 检 测 技术 可 确定 孔洞 的 尺寸 ， 但 尚 难 确定 
面 粗糙 度 。 
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wc 


由 型 设计 应 力 
= 





孔洞 


典型 可 变性 
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占 多 数 的 缺陷 尺寸 um 
图 12. 3-1 和 氮 化 硅 强度 与 裂纹 、 孔 洞 和 
夹杂 物 尺 寸 的 关系 


3.3 ”陶瓷 制 件 的 XX 射线 检测 


陶瓷 材料 及 夹杂 元 素 的 X 射线 线 误 减 系数 风 
如 表 12.3-1 表示 。 由 于 需 检 出 的 缺陷 尺寸 大 都 小 
于 100km。X 射线 检测 常用 微 焦 点 X 射线 装置 以 
接触 法 和 投影 法 来 进行 。 
3.3.1 孔洞 的 检测 

对 于 低 密度 的 未 烧结 陶瓷， 采用 4 
软 X 射线 可 给 出 最 佳 的 图 像 对 比 度 。 上 月 i 
2930 ~60kV， 所 产生 光子 能 级 在 17 ~20keV 之 间 
的 钼 阳极 微 焦点 X 射线 装置 ，4mm 厚 的 未 烧结 SIC 
和 Si, N, 试 样 中 内 部 孔洞 的 检 出 概率 曲线 如 图 
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12.3-2 所 示 , 两 者 的 检 出 灵敏 度 几 乎 相同 ,在 


90% 的 检 出 概率 下 约 为 2. 5% 。 

































































表 12. 3-1 陶 资 材料 及 夹杂 元 素 的 X 射线 线 衰减 系数 u 
能 量 /keV 碳化 硅 BALE 铁 硅 [4 空气 (孔洞 ) 

10 76. 98 70. 66 1410. 0 81. 10 5. 060 0. 0058 
20 10. 23 9.41 207.0 10. 60 0. 952 0. 0011 
30 3.36 3.13 65.1 3.38 0. 559 0. 0050 
40 1. 69 1. 62 28.6 1.62 0. 445 0. 0030 
50 1. 10 1. 06 15.2 1. 00 0. 413 0. 0010 
60 0. 846 0. 83 9.52 0. 74 0. 389 0. 0002 
80 0. 629 0. 63 4.71 0. 520 0. 360 0. 0002 
100 0. 536 0.54 2.93 0. 428 0. 340 0. 0002 
150 0. 391 0. 40 1.54 0. 298 0. 273 0. 0002 

i NM 素 作 粘 结 剂 的 烧结 材料 中 都 会 出 现 。 这 种 可 检 性 上 

Ed 5 n 升 的 现象 在 SiC 的 孔洞 中 未 观察 到 ( 见 图 12. 3- 

3b), ， 这 种 SiC 不 含 类 似 的 粘 结 剂 ， 利 用 工作 于 

ii 30kV 的 微 焦点 X 射线 ，2. 54mm 厚度 的 盘 件 曝 光 

E Her 20min， 可 探 出 尺寸 为 110um 的 孔洞 。 
06r 3.3.2 夹杂 物 的 检测 

04. 在 Si N, 之 类 的 细 晶 陶瓷 材料 中 ， 夹 杂 物 的 密 

02L 度 如 表 12.3-2 所 示 , 在 6mm 厚 的 热 压 氮 化 硅 

a Loo (HPSN) 上 和 在 3. 5mm 厚 的 反应 结合 氮 化 硅 


BARER 

图 12. 3-2 4mm 厚 的 未 烧结 SiC 和 Si, N, 
试 样 中 内 部 孔洞 的 检 出 概率 曲线 (置信 和 度 0. 95 ) 

对 于 经 烧结 的 上 述 试 样 SisN4 中 内 部 孔洞 的 检 
出 灵敏 度 有 非 同一 般 的 好 ， 如 图 12. 3-3a Przs, FL 
壁 的 化 学 分 析 表 明 ，Sis Ns 中 某 些 内 部 孔洞 的 探测 
RZA (Yb) 沉积 的 影响 ， 锐 是 X 射线 的 强 吸 
收 体 ， 因 此 , 在 X 射线 底片 上 ， 某 些 孔 洞 因 有 高 














以 接触 法 及 投影 法 ( x2、x4， 部 分 区 域 x 12) 
进行 检测 ， 所 得 结果 如 表 12. 3-3 所 示 。 须 加 注意 
的 是 : 易 被 检 出 的 硬 、 坚 韧 的 夹杂 物 如 铁 或 碳化 钨 
质点 ， 较 之 孔洞 或 低 强度 材料 如 碳 或 硅 ， 对 断裂 应 
力 的 影响 要 小 得 多 。 

在 经 烧结 的 2.54mm 厚 的 SiC 陶瓷 材料 中 ， 用 











密度 外 壳 而 使 可 检 性 上 升 ， 这 种 情况 在 任何 用 重 元 









































FERE) 
a)Si4N4 



































可 探 得 的 夹杂 物 情 况 如 表 12. 3-4 所 示 。 
1.0} zaa 
ya 一 内 部 孔 浙 
E 0.6 | 直径 <50nm 
五 | [p AREZ 
$E 0.4L 直径 <50um 
表 血 孔 酒 
02r 








0 1 2 3 4 5 
FERE) 
b)SiC 


图 12. 3-3 4mm 厚 经 烧结 试 样 中 内 部 孔洞 的 检 出 概率 曲线 (置信 和 度 0.95) 
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H m" 


Si N, 7 


表 12. 3-2 SiN, 中 夹杂 物 的 密度 


WC Fe 


BN SiC 


Si |C (石墨 ) | SiN, 





密度 / (10 kg/m? ) 


3. 18 


15. 77 7.87 


2.25 


3.22 2 


-33 2. 26 2. 20 








中 经 热 压 的 Si, N, o 
DEMAM Sis Na。 





表 12.3-3 在 SisN4 片上 X 射线 检测 所 发 现 夹杂 物 










































































夹杂 物 尺寸 /um 
基体 材料 夹杂 物 类 型 
25 125 250 510 
Fe V V V V 
WC v vV v 
Si V V V 
热 压 氮 化 硅 ( HPSN) 
SiC V 
BN v v v v 
C v v 
Fe v v v 
反应 结合 氮 化 硅 Si V V 
( RBSN) SiC V V 
C vV v 
ik: V. 可 检 出 。 
表 12.3-4 SiC 中 X 射线 检测 所 发 现 的 夹杂 物 
碳 夹杂 物 尺寸 /um 碳化 硼 夹 杂 物 尺寸 /um 
厚度 /mm 
50 ~125 125 ~250 50 ~125 125 ~250 
2.54 v V y V 
3.18 v v x v 
6.35 v v 
12.7 v v 
注 : V: T, V: 可 有 指示 ，x : 未 检 出 。 
3. 3.3 裂纹 的 检测 3) SHE «196 试 样 厚度 ， 即 使 其 长 度 为 厚度 
在 含 4% (质量 分 数 ) Y,0;3、 用 热 等 静 压 法 的 31.2%、 深 度 为 20% ， 也 是 不 可 检 的 。 
压 实 、 厚 度 在 3 ~ 44mm 的 SiN, 基 陶 次 上 研究 了 由 此 可 以 得 出 : 当 采 用 X 射线 照相 技术 检测 





KRH: 


1) RAKEN 








度 为 9% ， 当 宽度 为 试 档 


微 焦点 X 射线 照相 对 裂纹 的 检测 


厚度 的 27% ~28.5% ， 深 
厚度 的 0. 1396 时 是 可 检 











的 。 但 是 , 
可 检 的 。 


2) 宽度 为 试 样 厚度 5% 的 裂纹 ， 如 果 深 上 度 = 


当 其 宽度 为 试 样 厚度 的 0.045% 时 是 不 























裂纹 


能 力 ， 研 究 的 结 


TA puc E 


向 ， 





Bt 


£, 


RIEA A, E Hh a A 


得 多 。 


3% ， 则 无 论 长 度 如 何 均 是 不 可 检 的 。 





时 ， 裂 纹 的 全 部 几何 

















用 操纵 器 是 重要 的 。 








形状 均 应 考虑 。 此 外 ， 由 
AR If BS] HA 














iR eic 
即 利 用 毛细 管 作用 使 一 











当 要 求 检 出 的 裂纹 











善 开 口 于 表面 的 裂纹 可 检 
种 可 增强 对 比 的 材料 如 
E 要 比 不 用 此 剂 时 好 














尺寸 不 能 用 X 射线 法 检 出 
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时 ， 可 采用 超声 和 其 他 无 损 检测 技术 。 
3.3.4 陶瓷 制 件 的 X 射线 断层 成 像 检 测 

用 微 焦点 X 射线 断层 成 像 (CT) 技术 探测 未 
烧结 Si, N, 陶瓷 中 的 密度 梯度 、 夹 杂 物 和 孔洞 时 ， 
所 得 灵敏 度 如 下 : X 射线 源 为 -160kV 微 焦点 又 射 
线 管 ， 焦 点 尺寸 10km， 探 测 器 系统 包括 图 像 增 强 
器 、512 x512 电 蓓 看 合 器 件 (CCD) 照相 机 。 

1) 密度 差 探 测 极 限 。 对 于 10mm 的 试 样 ， 探 
测 灵敏 度 为 3% 。 

2) 高 密度 夹杂 物探 测 极 限 。 在 10mm 厚 试 样 
中 ，100 ~200um 的 夹杂 物 在 实时 数字 射线 照相 显 
示 中 是 很 容易 看 到 的 ， 采 用 9 x9 的 Laplacian 滤波 
板 ， 可 清楚 看 到 50um 铁 夹 杂 物 。 

3) 孔洞 的 探测 极限 。 对 埋 入 的 100 ~ 200um 
的 有 机 玻璃 球 熔 掉 后 所 形成 的 孔洞 ， 实 时 数字 射线 
照相 未 显示 任何 信息 ，CT 可 看 到 200um 孔洞 ， 灵 
敏 度 的 偏 低 可 能 与 有 机 玻璃 熔 掉 处 材料 的 成 分 及 形 
成 孔洞 尺寸 的 不 确定 有 关 。 

陶瓷 涡轮 转子 的 三 维 成 像 所 用 X 射线 管 最 大 
电压 225kV, fij NF 0. 4mm x 0.4mm， 检 测 用 
160kV 和 4mA 阳极 电流 完成 ， 以 1. 5mm 厚 的 铜板 
过 滤 X 射线 束 ， 两 维 的 X 射线 探测 器 采用 750pm 
厚 、 直 径 140mm 的 Gd,0,5: Tb 转换 屏 ， 像 素 尺 寸 
H 130pm, $8 5) — £5 ve B rm SG a fT 
(CCD) 照相 机 ， 分 成 (1242 x1152) 像素 ,间距 
22. 5um, TWEN -50% ， 动 态 范围 90dB， 
16bit 编码 ， 所 需 集成 时 间 为 56s; 图 像 用 Feld Ka- 
mp 算法 重建 整个 涡轮 转子 的 三 维 图 像 ， 为 此 作 了 
一 系列 的 投影 (总 共 750 次 ) ， 每 次 投影 由 (900 x 
600) 像素 组 成 ， 用 16bit 编码 ， 数 据 采 集 文件 近乎 
1.5G 字 节 ， 这 也 是 预 处 理 数据 文件 的 长 度 ， 每 个 
转子 800M 字 节 ， 重 建 图 像 用 于 分 析 。 对 于 一 最 大 
直径 90mm、 高 85mm 的 SiN, 转子 (不 带 叶 片 )， 
从 三 维 重建 图 像 所 提取 的 两 维 图 像 可 显示 直径 约 
150um 的 缺陷 。 


3.4 陶瓷 制 件 的 中 子 射线 检测 
中 子 射线 检测 的 利用 不 如 X 射线 检测 广泛 ， 











































































































































































































子 透 射 率 ， 这 表明 SiC, ALO, 及 Al.SG 0,4 具有 几 
乎 相同 的 穿 透 ， 与 其 他 材料 相 比 ， 对 中 子 是 相当 透 
IHAJ, Si, N, 和 LiAl O; 由 于 有 较 大 散射 的 氮 原 子 
和 较 大 吸收 的 锂 原子 ， 中 子 穿 透 稍 少 。 因 为 硼 是 中 
子 的 强 吸 收 体 ， 中 子 基本 上 不 能 穿 透 2. 5cm 厚 的 
TiB,。 在 15mm 厚 的 SiC EWP, 380um 的 聚合 物 
是 很 容易 探 出 的 ， 在 SiN, 中 某 些 380km 的 聚合 
物 也 可 探 出 。 



































CgHg 

A1504 -3(H20) ——— 
H30 L— 
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0.1 10 100 
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图 12.3-4 2. 5cm 厚 的 不 同 物质 中 的 中 子 透 射 率 
3.4.2 孔洞 的 检测 

设 B 为 无 孔洞 处 的 中 子 穿 透 ，B, 为 有 孔洞 处 
的 中 子 穿 透 ,而 R=1-(B/B,)， 则 RR 与 孔洞 尺寸 
的 关系 可 如 图 12.3-5 所 示 ， 这 表明 在 SIC, SN, 
和 LiAl, O; 中 数量 级 为 10 ~100pm 的 孔洞 很 可 能 是 
探 不 出 来 的 。 如 果 穿 透 差 为 5% 可 被 检 出 ， 则 在 致 
密 体 中 500 ~ 1500km 的 孔洞 有 可 能 检 出 。 
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图 12. 3-5 出 现 孔 洞 后 中 子 透射 的 差异 
8.4.3 小 角 中 子 散射 
利用 多 次 散射 和 射 束 展 宽 技 术 ， 用 此 法 测量 密 




















部 分 原因 是 源 的 问题 ， 当 前 ， 小 型 加 速 器 (和气 气 
反应 ) 和 放射 性 同位 素 Cf -252 正成 功 地 用 来 取代 
核反应 堆 源 ， 而 较 胶片 记录 更 灵敏 的 电子 成 像 系统 
可 缩短 曝光 时 间 ， 中 子 射线 照相 检测 的 可 接受 性 正 
在 上 升 。 
3.4.1 聚合 物 夹 杂 物 的 探测 

图 12.3-4 比较 了 2. Sem 厚 的 不 同 物质 中 的 中 





















































度 与 用 重量 、 体 积 测量 法 所 确定 的 相差 可 在 1% 以 
内 。 由 于 未 烧结 和 经 烧结 材料 孔隙 平均 尺寸 不 同 ， 
所 用 中 子 最 佳 波 长 也 不 相同 。 

j 小 角 中 子 散 射 技术 也 可 探测 在 陶瓷 材料 如 
AbO,, SiC 中 散布 的 缺陷 ， 如 微 裂纹 、 孔 洞 、 夹 
杂 物 、 孔 际 。 用 衍射 法 可 获得 尺寸 范围 2 ~ 200nm 
的 信息 ， 用 多 次 散射 法 则 增 至 10pm， 可 用 以 比 对 
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或 校正 高 频 超 声波 检测 的 结果 。 
3.4.4 未 烧结 陶瓷 制 件 中 粘 合剂 分 布 的 检测 

粘 合 剂 可 使 粉末 件 在 烧结 前 保持 所 和 希望 的 形 
状 ， 对 制作 可 接受 陶瓷 件 来 说 是 关键 材料 ， 粘 合剂 
的 分 布 是 一 重要 参数 ， 因 为 粘 合剂 要 被 烧 掉 ， 它 的 
分 布 可 导致 成 品 件 中 孔洞 的 分 布 的 变异 。 由 于 其 组 
分 的 原子 序数 低 ， 对 X 射线 吸收 技术 来 说 ， 这 种 
有 机 的 粘 合剂 相对 于 基体 没有 足够 的 衰减 。 富 氧 的 
成 分 ， 对 中 子 衰减 和 散射 来 说 ， 因 其 有 比较 高 的 中 
子 截面 是 有 可 能 检 出 的 ， 当 然 ， 其 可 检 性 与 富 氧 的 
程度 有 关 ， 某 些 试 样 有 可 能 得 不 到 明确 的 结果 。 


3.5 陶瓷 制 件 的 核磁 共振 检测 


3.5.1 未 烧结 件 中 粘 合剂 分 布 的 检测 

核磁 共振 法 对 粘 合 剂 中 的 氢 是 敏感 的 ， 在 外 磁 
场 的 作用 下 ， 多 质子 核 的 自 旋 和 磁 矩 使 多 质子 材料 
的 存在 能 被 检 出 。 但 是 ， 用 市 售 的 医用 核磁 共振 层 
析 系 统 所 进行 的 初步 试验 表明 ， 对 于 粘 合 剂 并 没有 
相应 的 响应 。 

用 2.0T、18cm 直径 水 平 孔 超 导 磁 铁 ， 高 灵敏 
度 、 高 磁场 梯度 核磁 共振 探头 ， 可 获得 粘 合 剂 的 分 
布 图 像 。 用 二 维 数据 采集 技术 ， 所 得 分 辨 力 为 
640km， 用 三 维 数据 采集 系统 为 670km。 由 于 粘 合 
剂 和 增 塑 剂 成 分 的 核磁 共振 响应 非常 不 同 ， 可 将 两 
者 的 分 布 分 别 成 像 ， 这 是 其 他 无 损 检 测 技术 所 办 不 
到 的 。 
3.5.2 孔隙 的 检测 

未 烧结 及 某 些 经 烧结 陶瓷 通过 用 真空 浸渍 使 


























































































































测 ， 可 采用 10MHz 的 聚焦 或 非 聚 焦 宽带 探头 ， 对 
于 衰减 大 的 试 件 ， 可 采用 2. 5MHz 的 频率 。 

(2) 胶带 耦合 ”用 胶带 履 盖 试 件 可 防止 超声 
波 厅 合剂 的 污染 ， 此 胶 ( 聚 丙烯 或 聚 酯 ) 能 将 超 
声波 很 好 地 耦合 进 试 件 ， 胶 带 本 身 厚度 为 28pm， 
胶 的 厚度 为 22pm， 用 后 可 去 除 而 对 试 样 无 任何 损 
伤 。 对 于 接触 法 ， 探 头 和 胶带 之 间 用 族 胶 作 耦 合 
剂 ， 如 图 12.3-6 所 示 ; 对 于 水 浸 法 可 采用 特殊 设 
计 的 水 袋 ， 如 图 12. 3-7 所 示 。 
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图 12. 3-6 ”未 烧结 陶瓷 超声 波 胶带 耦合 法 
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图 12. 3-7 “未 烧结 陶瓷 超声 波 水 浸 法 检测 示意 图 

(3) 激光 超声 波 ” 用 高 能 脉冲 激光 器 产生 超 
声波 ， 通 过 评 佑 穿 过 试 件 的 超声 波 强度 进行 检测 。 
用 脉冲 能 量 为 0.28J、 脉 冲 持续 时 间 为 100ns、 重 
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适 的 填充 液 进 入 到 试 件 开口 于 表面 的 微 孔 际 ， 可 
核磁 共振 法 显示 孔 辽 的 分 布 。 对 于 2mm 试 件 
像 平 面 上 的 空间 分 辩 力 约 为 300km 量 级 ， 所 用 液 
体 应 是 低 粘 度 的 ， 与 微 孔 表面 有 低 的 界面 张力 ， 所 
需 的 化 学 性 质 包括 能 观察 到 的 核 同 位 素 浓度 高 ， 与 
试 样 有 高 的 化 学 相 容 性 ， 检 测 后 易于 去 除 ， 此 外 尚 
需 表现 出 仅 有 简单 的 核磁 共振 谱 。 满 足 这 些 准 则 的 
填充 液 对 于 质子 核磁 共振 是 水 、 葵 、 丙 酮 和 二 甲 基 
MEA 


3.6 陶瓷 制 件 的 超声 波 检测 


3.6.1 陶瓷 压 坏 的 超声 波 检 测 

1. 声 的 入 射 与 接收 

(1) 膜 套 压 贴 ”为 避免 液体 耦合 剂 对 试 件 的 
污染 及 防止 由 于 接触 压力 而 导致 试 件 破 断 ， 常 将 试 
件 隔 离 在 透 声 的 聚 酯 薄膜 套 中 ， 通 过 抽 真 空 使 套 压 
贴 在 试 件 上 ， 然 后 浸入 水 中 进行 穿 透 或 反射 法 检 
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复 率 为 6pps、 光 束 直 径 为 3mm 的 CO, 激光 需 进 行 
检测 时 ， 射 出 的 激光 直 指 试 件 上 表面 ， 透 射 声波 用 
在 试 件 下 面 的 压 电 换 能 器 探测 ， 换 能 器 与 试 件 间 用 
族 胶 耦合 ， 所 接收 到 的 信和 号 幅度 很 小 ， 不 过 当 上 表 
面 用 与 底面 相同 的 胶带 覆盖 时 ,信号 幅度 可 提高 
10dB。 为 能 做 完全 的 非 接 触 检测 ， 曾 用 激光 干涉 
仪 (1W 所 激光 器 ) 来 代替 压 电 换 能 器 ， 因 为 未 烧 
结 陶瓷 的 高 声 衰减 ， 尚 不 能 探 得 任何 信和 号。 

2. 致密 度 的 评估 

在 未 烧结 陶瓷 制 件 中 ， 超 声 传播 速度 可 随 密 度 
而 变 ， 例 如 ， 对 于 含 20% (质量 分 数 ) NR LEE 
粘 合剂 的 MgO 试 件 ， 测 得 的 纵波 速度 和 密度 的 关 
系 如 图 12.3-8 所 示 ， 图 中 绕 数 据点 的 矩形 表示 正 
常 的 密度 变化 ， 密 度 变 化 的 原因 在 于 成 形 时 加 载 压 
力 的 不 同 ( 即 孔隙 率 的 不 同 )。 在 冷 压 未 烧结 
“KT” 碳 化 硅 陶 次 中 可 得 关系 式 : 
p 23. 54cl? 
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图 12. 3-8 2096 (质量 分 数 ) 聚 乙 二 醇 粘 合剂 

未 烧结 MgO 陶瓷 密度 与 纵波 速度 的 关系 
式 中 p 一 一 密度 (g/m); 
纵波 速度 (cm/s)。 

为 了 得 到 声速 c 扫 查 图 ， 可 将 试 样 用 膜 套 压 贴 
浸入 水 槽 中 ， 用 一 弱 聚 焦 换 能 器 对 试 样 作 X-Y 光 
栅 式 扫 查 ， 声 束 的 几何 形状 和 频率 应 选择 得 能 得 到 
可 探测 的 前 、 后 表面 回 波 ， 并 有 相当 好 的 侧 向 分 辩 
力 。 一 斜 波 发 生 器 在 接收 到 前 表面 回 波 后 被 启动 ， 
当 接 收 到 后 表面 (背面 ) 回 波 时 可 测 出 电压 ( 见 
图 12.3-9) ， 通 过 控制 斜 波 发 生 器 的 启动 时 间 和 和 斜 
率 ， 可 使 测量 的 时 间 分 辨 力 达到 0. 1% ， 当 然 ， 试 
件 的 上 、 下 表面 必须 平整 日 平行 ， 这 种 灰 标 图 像 对 
相对 信息 的 获得 来 说 是 十 分 有 用 的 ， 如 果 系 统 经 校 
准 ， 可 测 得 绝对 时 间 延 迟 。 

致密 度 的 信息 也 可 通过 频率 域 的 分 析 来 获得 ， 
将 前 表面 回 波 的 频率 含量 用 作 参 考 与 背面 回 波 的 频 
率 含量 相 比较 ， 可 确定 衰减 和 与 频率 有 关 的 其 他 参 
量 。 图 12.3-10、 图 12. 3-11 为 衰减 与 相对 密度 的 
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关系 。 可 以 看 出 ， 在 较 高 的 密度 下 ，5MHz 有 较 大 
的 衰减 ， 对 密度 的 变化 可 提供 较 大 的 敏感 性 ; 相反 
40F 


前 表 而 反射 
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频率 /MHz 
a)1MHz 换 能 器 


图 12. 3-11 


1MHz 的 换 能 器 对 低 密 度 的 压 坯 的 衰减 测量 来 说 是 
需要 的 。 但 是 ,孔隙 的 不 均匀 在 试 样 中 所 产生 的 速 
度 梯 度 会 产生 相位 相 消 ， 从 而 会 引起 严重 的 回 波 调 








制 效 应 ， 在 应 


注意 的 。 
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用 衰减 图 测 孔 际 率 时 ， 这 是 需要 特别 


























图 12. 3-9 用 于 声速 c 扫 查 的 斜 波 发 生 器 
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相对 密度 与 衰减 的 关系 
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相对 密度 为 0. 64 的 试 件 频率 与 衰减 的 关系 
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3.6.2 ”烧结 后 陶瓷 制 件 的 常规 超声 波 检 测 

1. 致密 度 的 评估 

在 制作 整 块 的 SiC 陶瓷 中 ， 在 非常 局 部 的 区 域 
内 可 出 现 高 的 孔 际 率 ， 这 可 通过 超声 波 速度 漂移 的 
观测 来 评估 。 表 12. 3-5 为 SiC 立方 体 纵波 速度 与 
密度 和 弹性 模 量 间 的 关系 。 

表 12.3-5 SiC 立方 体 纵波 速度 与 密度 


















































和 弹性 模 量 间 的 关系 
ga 纵波 速度 密度 弹性 模 量 

/ (cmvns) / (g/cm?) /GPa 

A 1.182 3. 134 413. 7 

B 1. 168 3. 089 396.0 

C 1. 155 3. 054 383.4 

D 1. 147 3. 029 376.3 

E 1. 141 3. 015 369. 8 

F 1. 138 3. 005 365. 1 
需要 注意 的 是 在 建立 孔隙 率 与 速度 之 间 的 精确 
关系 时 ， 必 须 考 虑 到 材料 的 均 质 性 ， 热 压 的 SiNi, 
垂直 热 压 方向 的 声速 可 以 比 平行 热 压 方向 的 大 
5% 。 此 外 ， 在 孔 际 率 中 较 大 孔 际 ( 微 孔 ) TETUER 


总 量 中 所 占 比例 也 是 要 考虑 的 。 





























2. 缺陷 的 脉冲 反射 法 检测 

与 粉末 冶金 制 件 相同 ， 微 小 夹杂 物 的 超声 波 检 
测 应 采用 频率 较 高 的 聚焦 脉冲 反射 技术 以 水 浸 法 来 
进行 。 为 获得 试 件 的 整体 覆盖 ， 须 在 若干 不 同 的 焦 
平面 进行 检测 。 由 于 陶瓷 具有 高 的 声速 (纵波 声 
速 常 在 10 x I095mm/s EAE) ， 这 将 使 聚焦 声 束 经 人 
射 面 进入 试 件 内 部 时 焦距 有 很 大 的 减 小 ， 为 此 ， 必 
须 采用 焦距 长 的 换 能 器 。 
在 热 压 氮 化 硅 (HPSN) 和 在 反应 结合 氮 化 硅 
(RBSN) 中 夹杂 物 的 密度 和 声 性 能 如 表 12. 3-6 和 
表 12.3-7 所 示 ， 可 以 看 出 ,夹杂 物 的 可 检 性 是 与 
其 性 质 有 关 的 。 对 于 HPSN， 从 表 12.3-6 可 以 看 
出 ， 碳 化 钨 和 氮 化 硼 在 以 50MHz 聚焦 探头 作 超声 
ik C 扫 查 检测 时 可 给 出 清楚 的 指示 ， 一 般 可 检 出 
25um 的 大 小 ， 而 硅 和 碳化 硅 要 难 发 现 得 多 ， 一 般 
可 检 出 约 500pm 的 大 小 。 用 25MHz 非 聚 焦 探 头 ， 
硅 和 碳化 硅 的 指示 就 不 能 清楚 肯定 了 ， 很 难 想象 可 
发 现 单个 孤立 的 这 种 颗粒 。 对 于 RBSN， 用 聚焦 的 
25MHz 探头 ， 一 般 可 发 现 直径 为 100pm 的 孔洞 。 
将 这 些 情况 与 X 射线 法 相 比 (ILK 12.3-3) 可 认 
为 ， 在 氮 化 硅 中 要 发 现 小 的 临界 的 缺陷 优选 的 方法 
是 投影 微 焦点 透视 法 ,不 太 关 键 的 部 分 可 用 25 ~ 
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要 得 到 声速 。 扫 查 图 可 采用 本 音 3.6.1 节 所 述 50MH: 超声 波 聚 焦 探 头 来 扫 查 ， 有 怀疑 时 再 进行 
的 方法 。 透视 。 
表 12.3-6 HPSN 中 夹杂 物 的 密度 和 声 性 能 
特性 阻抗 
密度 / 纵波 速 T : : 
材料 z e e AED. | Due, 
(109kg/m3) | / (km/s) R 
(m* *s)] 
HPSN 3.18 10.5 3.3 0. 00 1.00 1.00 1.00 
WC 15.77 6.6 10.4 0.52 1.52 0. 48 0.73 
Fe 7.87 5.9 4.6 0. 16 1.16 0. 84 0.97 
BN 2.25 5.5 13 -0.47 0.53 1.47 0. 78 
SiC 3. 22 12.0 3.8 0.08 1.08 0.92 0.99 
Si 2. 33 11.9 2.8 - 0. 08 0. 92 1.08 0. 99 
C (R85) 
2. 26 22.7 | 0.21 1.21 0.79 0. 96 
[0001 ] 
C (AŒ) 
2.26 4. 56 1.0 -0.53 0. 47 1.53 0.72 
1 [0001] 
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R 12.3-7 RBSN 中 夹杂 物 的 密度 和 声 性 能 


























特性 阻抗 
密度 / 纵波 速度 反射 系数 |. 
材料 i: EE [107 kg/ 透射 系数 D | 透射 系数 D。| D- D 
(109kg/m3) | / (km/s) R 
(m? -s)] 

RBSN 2.20 6.14 1.35 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
WC 15. 77 6.6 10.4 0. 77 1. 77 0. 23 0.41 
Fe 7.87 5.9 4.6 0. 55 1.54 0. 45 0. 69 
BN 2.25 m. 1.2 — 0. 06 0.94 1. 06 1. 00 
SiC 3.22 12.0 3.8 0. 49 1.49 0.51 0. 76 
Si 2.33 11.9 2.8 0. 35 1.35 0. 65 0. 88 

C (石墨) 
2. 26 22.7 5.1 0. 58 0.81 0. 42 0.37 

[0001 ] 

C (石墨) 
2. 26 4. 56 1.0 一 0. 15 0.85 1.15 0. 98 
1 [0001] 


m 











3. 表面 和 近 表 面 缺 陷 的 检测 
对 于 烧结 的 SiC 陶瓷 制 件 ， 用 频率 为 SMHz 的 
| 波 ， 缺 陷 的 检 出 极限 可 为 60um 的 表面 断 开 缺 














陷 或 裂纹 。 


图 12.3-12 表示 用 50MHz 非 聚 焦 换 能 器 在 水 




















槽 中 产生 宽带 超声 波 脉冲 反射 系统 ， 以 约 15° 角 投 





























向 氮 化 硅 试 样 ， 所 产生 的 表面 波 可 从 任何 表面 缺陷 
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返回 换 能 器 ， 反 射 回 的 信号 在 微型 计算 机 控制 下 以 
数字 示 波 需 采样 ， 参考 信号 以 维 纳 (Wiener) YË 
波 技术 从 数据 中 去 除 介 质 和 换 能 器 响应 的 影响 ， 对 
于 单 裂纹 反射 信号 占 100ns 范围 ， 对 于 磨损 伤 反 散 
射 信 号 可 存在 于 1000ns 的 范围 。 
j 超 声波 显 微 镜 技术 检查 表面 和 近 表 面 缺 陷 可 
参阅 本 手册 第 3 篇 第 5 章 。 
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保护 电路 















微型 计算 机 
试验 控制 器 

















ISMER: 
(用 于 数据 存储 ) 


图 12.3-12 50MHz 非 聚焦 换 能 器 宽带 超声 波 脉冲 反射 系统 


4. 预示 强度 
预示 强度 的 一 种 方法 是 测量 可 与 强度 相关 的 一 
E 能 ， 人 例如， 宇宙 飞船 (航天 飞机 ) 的 贴 瓦 ， 





已 经 发 现 其 抗 拉 强度 是 与 声速 相关 的 。 因 此 ， 简 单 
的 测量 即 可 查 出 低 强 度 的 贴 拟 。 图 12. 3- 13 表示 强 
度 一 速度 相互 关系 的 一 组 典型 数据 ， 显 然 ， 这 关系 























是 不 好 的 ， 但 经 统计 ， 这 可 能 去 除 某 些 强度 最 低 的 
贴 瓦 。 
3.6.3 烧结 后 陶瓷 制 件 的 扫 查 激光 声 显微镜 
检测 
扫 查 激光 声 显 微 镜 (SLAM) 的 工作 原理 见 本 
手册 第 3 篇 第 5 章 。 对 于 SiC 和 ShN, 陶瓷， 常用 
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频率 为 100MHz。 算 起 ) 的 关系 ， 可 见 ， 孔洞 尺寸 受 埋 深 的 影响 是 

300 显著 的 。 但 是 ， 较 之 SC， 对 于 Sis Ns,， 在 较 大 的 

埋 深 和 较 小 的 孔径 时 , 仍 可 获得 POD/CL 为 0. 9/ 

edi E B 0.95， 这 可 能 是 两 种 材料 之 间 的 微观 组 织 有 所 不 同 

x Bri, SiC 的 唱 粒 尺寸 要 比 SN, 大 一 个 数量 级 ， 

E Tr SiC 中 的 孔隙 也 比 Si N, 中 要 多 ， 这 两 个 情况 对 
isol 超声 波 散 射 的 增 大 有 影响 。 

扫 查 激光 声 显微镜 被 认为 是 表征 结构 陶瓷 缺陷 

100 上 布局 的 一 种 有 潜力 的 无 损 检 测 方 法 ,但 其 所 显示 的 

孔洞 直径 一 般 要 比 实际 孔洞 直径 大 ， 在 某 些 情况 下 

“0400 500 600 700 $00 ”偏差 可 大 至 500% ~600% ， 这 是 需要 注意 的 。 


声速 /(m/s) 


图 12. 3-13 强度 一 声速 相互 关系 

表面 未 经 抛光 研磨 过 的 试 样 由 于 本 底 噪声 水 习 
高 ， 小 缺陷 根本 不 可 检 。 在 表面 经 金刚 石 研 磨 过 、 
表面 粗糙 度 优 于 2pm 的 试 样 上 ， 用 扫描 激光 显 微 
镜 技术 ， 就 内 部 孔洞 所 获得 的 缺陷 检 出 概率 数据 列 
于 图 12. 3-14 中 ， 条 线 图 的 水 平 界线 说 明 在 达到 检 
出 概率 (POD) 290.90, SEE (CL) 为 0.95 的 
情况 下 ， 最 小 孔洞 尺寸 和 最 大 埋 深 ( 从 激光 扫 查 侧 
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图 12. 3-14 用 扫 查 激光 声 显微镜 检查 陶瓷 材 
料 内 部 孔洞 时 ， 孔 径 、 孔 深 及 母 材 
对 检 出 概率 的 影响 (水 平 界线 表示 
POD/CL 为 0. 90/0. 95) 





3.6.4 烧结 后 陶瓷 制 件 的 扫 查 声 显 微 镜 检测 
扫 查 声 显微镜 (SAM) 的 工作 原理 见 本 手册 
第 3 篇 第 5 章 ， 表 12. 3-8 为 超声 成 像 系统 主要 硬 
件 规范 实例 。 

表 12. 3-8 超声 波 成 像 系统 主要 硬件 规范 实例 












































项 H Z 

超声 波 聚 焦 探 头 100MHz 
脉冲 发 射 /接收 器 带宽 1 ~ 100MHz， 增 益 36dB 

门 延迟 S0ns， 门 宽 x30ns, ?f& 
超声 波峰 值 探测 器 mme 
标准 扫 查 器 扫描 区 140mm x 140mm x 80mm 
数据 处 理 机 16 位 
数据 存储 E com 双 驱 动 640K 
数据 量化 装置 频带 1GHz, 1024 点 / 波 
图 像 输 入 /输出 装置 (512x480) 像素 ，256 灰 度 





在 图 12.3-14 中 有 一 单个 的 数据 点 ， 它 是 在 
Si, N, 试 样 上 ， 从 孔径 约 20km、 孔 深 距 扫 查 面 约 
1mm 处 的 孔洞 ， 以 SAM 技术 检测 时 获得 的 。 在 用 
30 ~100MHz 之 间 的 超声 波 对 关键 陶瓷 件 做 扫描 来 
Wi, SAM 是 一 种 非常 有 用 的 方法 ,在 可 靠 性 相同 
的 情况 下 ， 此 法 较 SLAM 和 射线 法 所 检 得 的 孔洞 要 
明显 的 小 些 和 深 些 。 但 SLAM 能 给 出 即时 图 像 ， 而 
SAM 为 得 到 相同 面积 的 图 像 需 要 更 多 的 时 间 ， 用 


于 每 天 1000 个 零件 的 在 线 检测 尚 受 限制 。 


3.7 陶瓷 制 件 的 热 声 技术 检测 
3.7.1 光 声 显微镜 检测 

光 声 显微镜 (PAM) 检测 的 基本 原理 见 本 手 
册 第 9 篇 第 1 章 。 在 光 声 显微镜 中 热 波 的 穿 透 深 度 
由 热 扩散 长 度 人 人 , 决定 : 
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m= Gp 
式 中 kk 一 一 热 导 率 ; 
0 一 一 密度 ; 
c< 一 一 比热容 ; 





大 一 一 斩 波 频率 。 
K 12.3-9 给 出 了 用 于 计算 陶瓷 材料 热 扩 散 长 
BE u, 的 材料 常数 。 
表 12. 3-9 用 于 计算 陶瓷 材料 
热 扩 散 长 度 的 材料 常数 
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图 12.3-15 在 SSiC 涡轮 增 压 器 上 表面 裂纹 
的 PAM 图 像 (相位 图 像 ，33kHz; 
10mm 垂直 位 移 相 当 于 90° 相 移 ) 


PAM 图 像 的 空间 分 辨 力 与 SLAM 或 SAM 是 可 
比 的 ， 但 是 这 种 分 辩 力 是 靠 牺牲 扫 查 速率 得 来 的 ， 
对 于 相同 的 空间 分 辨 力 ，PAM 是 三 种 技术 中 速率 
最 慢 的 ， 激 光 扫 查 速度 受 限于 热 惯性 ， 在 每 一 点 
上 ， 射 束 必须 灌 留 足够 长 的 时 间 以 得 到 一 固定 的 热 















































材料 K/ p/ (G// 
[W (m*K)] (mg/m) |[J/ (g*K)] 
RBSN 18 2.7 0. 85 
SSN 22 3.1 0. 85 
HPSN 25 232 0. 85 
SSiC 75 3.1 0.9 
HPSiC 90 3.2 1.0 
SiSiC 100 3. 1.0 
AL 0; 33 4.0 0.8 
7:0, 2.5 5.8 0.4 
AL,TiO, 2.0 3.2 1.0 
E: k 为 热 导 率 ; p 为 密度 ; c 为 比热容 。 
在 用 努 氏 硬度 试验 压 头 ， 以 1 ~ 12kg 载荷 在 经 





加 工 热 压 氮 化 硅 表面 上 制 得 裂纹 的 试 样 上 ， 和 在 带 
孔洞 (尺寸 为 20 ~50um) 烧结 氮 化 硅 试 样 上 所 做 
的 试验 表明 ， 在 激光 功率 为 1.0W、 斩 波 频 率 为 
300Hz, 、 锁 定 放 大 器 灵敏 度 为 SOwV、 焦 点 尺寸 为 10 ~ 
25pm 情况 下 ， 当 扫 查 速度 为 250pm/s 时 ， 最 小 可 
检 裂 纹 是 140um K, 70um 深 ; 当 扫 描 速 度 为 
50pm/s 时 最 小 可 检测 纹 是 96pm K, 48um YR, BR 
表面 50pm 以 内 、 尺 寸 为 20 ~ 100pm 的 表面 和 内 部 
孔洞 是 可 探 的 。 埋 深 200pm 处 的 孔洞 ， 即 使 尺寸 
大 至 200pm 也 不 可 检 ， 这 与 在 300Hz 时 ， 热 扩散 
KÆ u, 为 138pm 有 关 。 尺 寸 为 10 ~100pm 的 自然 
表面 和 近 表 面孔 洞 及 夹杂 物 用 PAM 也 是 可 检 的 。 
图 12.3-15 为 在 SSiC 涡轮 增 压 器 上 表面 裂纹 的 
PAM 图 像 。 此 外 ， 在 球 轴承 、 涡 轮 叶 片 和 静 叶 片 、 
陶瓷 涂 层 和 其 他 类 型 试 样 上 所 做 的 试验 也 都 表明 ， 
PAM 是 一 种 高 灵敏 度 的 无 损 的 表面 分 析 技术 。 

应 该 指出 ， 光 声 信号 与 缺陷 的 长 度 、 深 度 、 抗 
弯 强 度 之 间 的 关系 是 很 分 散 的 ， 如 图 12.3-16 所 
示 ， 这 可 能 与 小 缺陷 的 三 维特 征 可 显著 影响 热 波 的 
相互 作用 和 散射 有 关 。 

























































































振荡 数 ， 对 于 -25hm 的 线 分 辨 力 ， 扫 查 lem? 面 
积 约 需 4h。 

SLAM 和 SAM 需要 液体 耦合 ， 只 有 PAM 是 非 
接触 的 。 从 概念 上 讲 ， 因 为 它 无 需 液体 耦合 剂 ， 
PAM 将 可 用 于 未 烧结 陶瓷 试 件 ， 但 PAM 有 一 严重 
的 缺点 ， 因 为 强度 足以 产生 强 声波 的 激光 束 可 沿 扫 
查 线 损伤 表面 ， 经 损伤 的 试 件 在 烧结 后 在 扫 查 区 可 
产生 明显 的 裂纹 ， 而 在 非 扫 查 区 则 没有 ， 因 此 ， 
PAM 不 适合 用 于 未 烧结 陶瓷 。 此 外 ， 对 未 烧结 试 
样 做 连续 扫 查 ， 可 释放 出 气体 ， 这 可 涂 履 在 日 的 窗 
口上 ， 阻 塞 激 光束 的 进入 。 
3.7.2 扫 查 电子 声 显微镜 检测 

一 种 扫 查 电子 声 显微镜 (SEAM) 工作 原理 如 
图 12. 3-17 所 示 ， 电 子 束 对 试 样 表面 以 微米 级 的 直 
径 区 域 做 光栅 扫描 和 周期 性 加 热 。 为 提供 电子 束 
流 ， 试 样 必须 装 在 高 真空 的 时 中 ， 这 通常 是 与 扫 查 
电子 显微镜 系统 共用 的 。 这 样 ， 该 系统 可 用 两 种 方 
ITE: SEM 和 SEAM, SEM 方式 将 得 到 试 样 表面 
一 般 的 背 反 射 图 像 ， 而 以 SEAM 方式 工作 时 电子 束 
强度 较 高 且 被 周期 性 调制 ， 通 常 频率 范围 是 100 ~ 
10000kHz， 由 于 在 光栅 式 扫 查 区 中 的 每 一 点 被 周期 
性 加 热 ， 在 试 样 中 产生 声波 ， 热 感应 所 得 声波 被 缺 
陷 或 其 他 不 完善 性 调制 ， 所 得 信号 可 用 粘 附 在 试 样 
被 扫描 面 背面 上 的 压 电 唱片 来 探测 ， 碳 化 硅 试 样 上 
同一 区 域 的 SEM 和 SEAM 图 像 如 图 12. 3-18 所 示 。 
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图 12.3-16 光 声 信号 与 所 测 得 缺陷 的 长 度 、 深 度 和 抗灾 强度 之 间 的 关系 
扫描 电镜 外 壳 SEAM 技术 适合 于 作 材料 研究 ， 陶 次 为 非 导电 
T 体 需 要 有 一 导电 层 覆 盖 以 吸引 电子 束 ， 在 碳化 硅 或 
o sl 氮 化 硅 试 样 上 沉积 碳 也 可 增强 图 像 的 对 比 度 。 
试 样 表面 | SUE SEAM 的 成 像 速 率 介 于 SLAM 和 PAM zz fH], 5mm 
idi: jp MH 见方 的 图 像 可 在 约 Imin 内 得 到 ; SEAM 的 线 分 辨 
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去 图 像 增 强调 制 器 








图 12. 3-17 扫 查 电子 声 显 微 镜 工作 原理 





力 在 5pm 量 级 ，SEAM 图 像 的 空间 分 辨 力 取 决 于 


热 波 波 长 ， 而 探测 深度 则 取决 于 材料 


长 度 。 








在 碳化 硅 和 气 化 硅 试 样 上 的 研究 表明 ， 表 首 
， 从 





坑 、 小 瘤 和 自然 裂纹 ，SEAM 是 很 容易 成 像 的 
努 氏 压 痕 所 发 展 出 的 与 表面 相连 的 裂纹 长 度 小 至 
10km 是 可 分 辨 的 。 在 碳化 硅 中 直径 500pm、 
550um 的 孔洞 是 很 容易 成 像 的 ， 而 200km 直径 的 
































Pp 的 热 扩 散 





pi 
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孔洞 在 深度 300 pum 处 则 会 漏 检 的 
径 130hm 的 孔洞 在 深度 200hm 处 


， 在 氮 化 硅 中 直 
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图 12. 3-18 ”碳化 硅 试 样 上 同一 区 域 的 SEM 和 SEAM 图 像 
射 。 由 于 材料 的 有 限 吸收 ， 光 可 穿 人 到 表面 之 下 ， 


3.8 ”陶瓷 制 件 的 激光 散射 检测 

氮 化 硅 陶 次 以 其 独特 的 力学 和 热学 性 能 (Cd 
高 的 刚度 、 抗 腐蚀 性 和 抗 磨损 ) 及 大 的 过 热 稳定 
性 ， 在 诸如 接触 滚动 元 件 、 特 别 是 高 温 涡 轮轴 承 零 


件 的 选材 方面 是 备 受 
看 和 近 表 面 OÑ 











力 最 大 部 分 是 表 














对 这 种 位 于 表面 或 紧 笔 表 卫 
损 检测 方法 并 不 合适 ， 扫 描 声 显微镜 可 提供 足够 的 
空间 分 辨 力 ， 但 对 弯曲 和 复杂 形状 的 零件 ， 缺 陷 检 
测 和 微观 组 织 各 向 异性 的 确定 尚 有 困难 ， 经 研究 提 


出 了 激光 散射 技术 。 





当 一 东 光 入 射 到 即使 是 经 最 高 级 抛光 过 的 表 玫 


上 时 ， 因 为 在 唱 粒 边界 处 材料 介 电 性 的 变化 和 其 

















W TRE <200hm ) 。 


的 小 临界 缺陷 一 般 的 无 


重视 上 
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微观 组 织 的 不 连续 ， 









仍然 会 出 现 某 利 


程度 上 的 光 散 








穿 透 深度 乃 是 光 频 率 的 函数 ， 对 于 


多 仅 几 十 纳米 ， 
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EA 





属 这 种 深度 至 
但 是 对 于 很 多 SiN, 陶瓷 ， 在 可见 





谱 下 根据 第 二 相 成 分 的 不 同 深度 可 不 小 于 100km， 





Ke, Jeti 
当 零 件 中 出 

生 各 向 异性 。 

测 各 向 异性 








对 可 提供 既是 表面 也 有 皮下 区 的 信 
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现 缺陷 或 不 完善 区 时 ， 通 





因此 任何 完整 的 探测 方法 必须 不 仅 探 
的 存在 ， 而 

















要 确定 其 取向 ， 能 满足 此 




















提供 


要 求 且 能 提 


Xx 








空间 频率 分 布 细节 的 方法 是 光学 

















富 氏 分 析 。 此 法 
来 照明 表 
个 平 表面 ， 

















只 不 过 要 求 用 相干 光 〈 如 激光 ) 








在 ， 并 使 反射 的 镜面 部 分 被 准 直 。 对 于 
这 要 求人 射 束 自 身 必 须 




















EL ZA 


是 经 准 直 的 ， 而 














对 于 一 个 球面 表 


的 2 处 








Cr 为 表面 的 曲率 半径 ) XF SiN, 

















面 ， 要 求人 射 束 必 须 会 聚 在 表面 后 
陶瓷 








件 设计 出 的 试验 装置 如 图 12. 3-19 所 示 。35mW 的 


486/33MHz 


















































i CCD 照 相机 








35mW 











SOROR 





图 12. 3-19 





Fg ERR 
表面 和 皮下 区 激光 散射 试验 装置 示意 图 


起 偏 镑 


起 偏光 分 裂 器 
YES 
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水 平 偏振 氨 氛 激光 占用 作 光 源 ， 为 便于 说 明 ， 图 中 
展示 了 一 个 球 试 样 和 相应 的 透镜 ， 但 是 ， 对 于 圆柱 











与 不 适当 的 进 给 率 有 关 的 探伤 的 检测 ， 菊 光 渗 透 法 
也 已 证 明 是 有 效 的 。 




















试 样 应 采用 柱 面 透镜 ,对 于 平 表 面 ， 则 应 采用 准 直 
透镜 系统 ， 光 束 直 径 a 二 1mm。 对 于 表面 缺陷 ， 在 
直径 12. 7mm 的 轴承 球 上 用 维 氏 压 头 做 了 不 同 尺 二 
的 压 痕 ， 此 法 已 证 明 可 对 尺寸 10pm 的 缺陷 进行 
探测 和 量化 。 对 于 皮下 缺陷 ,在 3mm x 4mm x 
20mm 试 样 上 加 工 了 不 同 埋 深 的 直径 为 1. 5mm 的 平 
EFL, H 633nm 的 波长 , 最 大 可 探 深 度 为 ~ 
100khm。 对 于 皮下 微观 组 织 ， 用 此 法 可 勾 划 出 低 密 
HE (Hg LBS) 区 ， 可 对 晶 粒 取向 变化 的 形式 作 
出 表征 ， 这 些 结果 已 经 用 扫 查 电镜 分 析 所 证 实 。 
3.9 ”陶瓷 制 件 的 荧光 渗透 检测 

氮 化 硅 陶 瓷 制 件 ， 例 如 轴承 球 的 破裂 源 常 为 所 
化 硅 中 的 孔洞 和 夹杂 物 ， 这 可 用 高 灵敏 度 的 荧光 渗 
透 剂 来 检 出 ， 夹 杂 物 能 用 此 法 检 出 是 由 于 有 孔洞 转 
绕 。 由 于 渗透 剂 的 灵敏 度 高 ， 检 出 个 别 直 径 为 



































































































































应 该 注意 ， 荧 光 渗 透 检测 不 能 检 出 与 导致 轴承 
提前 破坏 的 所 有 类 型 的 缺陷 ， 如 表面 下 的 孔洞 或 夹 
林 物 就 检查 不 出 ;几何 形状 的 不 完整 ， 如 球 上 有 平 
面 、 深 珠 槽 沟 有 掉 片 都 是 检 不 出 来 的 ， 因 为 这 些 类 
型 的 缺陷 并 不 存在 孔隙 。 

高 灵敏 度 后 乳化 荧光 检测 系统 检查 精 加 工 热 
压 氮 化 硅 球 轴承 的 渗透 检测 如 表 12. 3-10 所 示 ， 可 
检 出 的 最 小 裂纹 长 120km。 

表 12.3-10 热 压 氮 化 硅 球 轴承 的 渗透 检测 







































































2hm 的 孔洞 是 可 能 的 。 为 使 检测 获得 好 的 效果 
要 求 : 

1) 有 极 优 的 表面 粗糙 度 ， 优 于 0. 62km。 

2) 在 磨 削 和 抛光 作业 中 ， 氮 化 硅 的 塑性 变形 
极 小 。 

3) 在 达到 理论 致密 的 热 压 氮 化 硅 中 不 存在 细 
而 分 散 的 孔 际 。 

满足 这 些 要 求 ， 可 使 在 用 紫外 线 检查 时 本 底 辐 
射 很 小 。 应 该 注意 到 ， 所 用 的 欧 光 渗透 剂 有 能 力 检 
出 直径 为 Sum 的 分 离 微 孔 际 。 
用 荧光 渗透 法 检测 氮 化 硅 轴承 件 时 ， 有 一 点 需 
加 注意 ， 因 为 有 机 物质 存在 于 球 表 面 ， 看 起 来 会 和 
孔洞 一 样 ， 有 时 需 用 光学 显微镜 ， 甚 至 扫 查 电子 显 
微 镜 来 鉴定 痰 光 渗透 剂 的 指示 。 

对 于 裂纹 的 检测 ， 或 与 不 均匀 的 磨 前 压力 ,或 






















































































作业 名 称 A 时 间 
清洗 干净 丙酮 中 用 超声 波 清洗 Smin 
渗透 剂 施 加 ”浸没 法 Ih 
去 除 水 喷 lmin 
乳化 浸 法 ， 流 体 静 止 45s 
干燥 吹风 ， 最 高 80% 20s， 最 大 
， 观测 双 目 显微镜 + 高强 紫外 线 ， 
x5, x40 
在 检测 反应 结合 材料 时 ， 由 孔 际 引起 的 高 干扰 

















本 底 会 引起 问题 ， 渗 透 法 不 是 良好 的 方法 。 
3.10 ”陶瓷 制 件 的 所 曝光 检测 


所 曝光 技术 (KET) 是 一 种 为 探测 燃气 涡轮 叶 
片 的 显 微 玖 松 而 开发 的 方法 ， 它 与 渗透 法 相似 ， 只 
是 使 用 了 发 射 B 粒子 的 放射 性 同位 素 氟 (Kx) 来 
充满 和 表面 相连 的 孔洞 ， 通 过 直接 放 在 被 充 试 件 上 
的 照相 胶片 的 B 粒子 曝光 ， 可 看 到 所 收集 的 气体 ， 
很 多 指示 来 自 为 氧化 物 或 碳 氢化 物 所 吸收 的 氮 。 在 
烧结 的 SiC 制 件 上 用 此 法 检 出 缺陷 的 极限 为 10km， 
与 表面 相连 的 裂纹 ， 检 测 时 间 约 为 4h。 






























































44 木材 的 无 损 检测 
编者 RIF MAS 


4.1 概述 


木材 及 人 造 板 物理 力学 性 能 无 损 检 测 技术 建立 在 
多 学 科 的 高 级 技术 基础 上 ， 是 一 门 新 兴 的 、 综 合 性 的 
木材 非 破坏 性 检测 技术 ， 从 20 世纪 50 年 代 开 始 发 展 ， 
近 十 几 年 得 到 迅速 发 展 。 传 统 木 材 的 物理 、 力 学 性 质 
检测 大 都 是 采用 检测 仪器 和 设备 ， 对 规定 斥 寸 、 规 格 
和 表面 形状 的 标准 试 件 进行 测量 ， 其 检测 时 间 长 、 条 
件 苛刻 、 稳 定性 和 重 现 性 差 ， 且 不 适 于 非 破 坏 和 在 线 
快速 检测 。 木 材 无 损 检 测 技术 可 在 不 破坏 木材 及 木质 
材料 的 本 身 形状 、 原 有 结构 和 动力 状态 以 及 最 终 用 途 

























































































材 的 弹性 模 量 和 抗 拉 强 度 ; 用 有 限 元 模型 表示 非 均 
质 锯 材 的 动态 特性 ， 研 究 在 应 力 分 等 机 上 的 非 均 质 
锯 材 动态 特性 ， 找 出 速度 对 测试 准确 度 的 影响 ; 利 
用 应 力 波 测定 立木 性 质 并 对 测定 方法 和 应 力 波 的 传 
播 途径 进行 研究 ;用 几 种 无 损 检 测 技术 测定 成 材 弹 
性 模 量 ， 并 做 了 对 比试 验 ， 结 果 是 所 测 的 20 块 成 
材 试 件 的 弹性 模 量 (MOE) 与 静 曲 弹性 模 量 
(MGE) 比较 ， 都 有 较 强 的 相关 性 ;对 提高 应 力 分 
级 的 机 械 效率 问题 进行 了 研究 ， 提 出 采用 三 种 不 同 
频率 区 域 的 方法 预测 和 改善 木材 应 力 分 级 过 程 ， 并 






















































































得 到 了 木材 抗 弯 断 裂 模 量 与 弹性 模 量 的 相关 系数 ; 








的 前 提 下 ， 对 木材 的 基本 物理 力学 性 质 进行 测量 ， 其 
最 大 优点 是 既 不 破坏 材料 的 原 有 特性 ， 又 能 在 短 时 间 
内 获得 期 望 的 结果 ， 有 利于 连续 生产 和 提高 生产 效 
率 ， 还 有 利于 操作 人 员 快 速 做 出 正确 的 决策 。 无 损 
检测 技术 在 木材 科学 中 的 应 用 是 无 损 检测 技术 的 巨 
大 发 展 ， 必 将 促进 木材 及 人 造 板 的 传统 测试 方法 发 
生根 本 的 变革 ， 使 木材 及 人 造 板 的 质量 控制 和 管理 
达到 一 个 新 的 水 平 ， 为 木材 及 人 造 板 生产 的 工艺 控 
制 和 自动 化 准备 了 必 不 可 少 的 条 件 。 
4.1.1 无 损 检测 技术 在 木材 科学 研究 中 的 
应 用 

近 十 几 年 ， 国 外 学 者 利用 上 述 检测 原理 对 木质 
坛 件 进行 非 破坏 性 测试 研究 ， 得 到 如 下 一 些 主要 研 
究 成 果 ， 通过 研究 纵波 声速 确定 不 同 种 类 木材 的 物 
理 、 形 态 学 及 力学 性 质 之 间 的 相互 关系 。 研 究 确定 
木材 超声 波 脉冲 传播 速度 与 木材 强度 之 间 的 相关 关 
系 ， 最 终 非 破坏 性 地 确定 木材 超声 波 脉冲 传播 速度 
与 木材 物理 、 力 学 性 质 的 关系 ; 利用 应 力 波 检测 成 
材 强度 ， 利 用 在 工件 内 部 所 形成 的 应 力 波 来 按 比例 
参数 自动 计算 和 记录 成 材 硬度 和 强度 ， 并 对 其 进行 
分 等 ， 采 用 频谱 分 析 仪 通过 木材 纵向 振动 测定 木材 
的 弹性 模 量 ， 利 用 有 限 分 析 法 研究 两 种 应 力 分 等 装 
置信 测 木 材 弹性 模 量 的 精度 及 影响 因素 ， 指 出 支撑 
条 件 和 木材 端 部 性 能 对 测试 结果 影响 较 大 ， 利 用 测 
定 打击 间 的 频率 计算 木材 的 动弹 性 模 量 ， 根 据 木材 
弯曲 、 扭 转 复合 振动 测定 木材 的 弹性 模 量 和 剪 切 弹 
性 模 量 ， 利 用 纵向 应 力 波 方法 预测 锯 材 和 粘 接 层 积 






















































































































































































通过 近 红 外 线 照射 ， 对 木材 进行 无 损 检 测 ， 研 究 其 
扩散 反射 、 透 过 指向 特性 ; 利用 连续 式 强度 测定 仪 
测定 板材 的 搁 度 并 由 该 仪器 计算 板材 的 静 曲 弹性 模 
量 ， 并 在 力学 试验 机 上 测量 弹性 模 量 ， 两 者 的 比较 
结果 表明 : 支撑 状态 对 厚 板材 有 影响 ， 挠 度 越 大 支 
撑 的 影响 越 小 ，MGE 与 MOE 线性 相关 。 

我 国学 者 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 进行 木材 无 
损 检 测 技术 的 应 用 研究 ， 采 用 CJ -2 型 超声 波 仪 对 
11 种 木材 超声 波 弹 性 模 量 与 强度 性 质 的 关系 进行 
了 和 研究， 结果 表明 : 木材 顺 纹 抗 压 弹性 模 量 和 抗 弯 
弹性 模 量 与 超声 波 弹性 模 量 的 比值 分 别 为 25/25 
和 21/25， 木材 弹性 呈现 定向 异性 ， 木 材 超声 波 
弹性 模 量 与 机 械 法 测量 的 木材 弹性 模 量 之 间 相 关 
紧密 ; 采用 脉冲 声波 法 测量 了 木材 的 声速 ， 并 对 
试 样 进行 了 力学 强度 试验 ， 求 得 了 两 者 间 的 回归 
关系 ; 利用 国内 现 有 设备 开发 了 木材 微 密度 软 X 
射线 测量 法 ， 根 据 木材 构造 特点 和 微 密 度 变 化 规 
律 ， 采 用 了 几 种 自动 判读 方法 ， 编 制 了 计算 机 程 
序 ， 用 于 不 同情 况 下 边界 位 置 的 判别 ; 利用 CJ - 
2 型 超声 波 检测 仪 、 示 波 器 及 自制 的 变 检 髓 等 组 
成 的 木材 超声 检测 系统 ， 测 试 了 红 松 、 兴 安 落叶 
松 、 水 曲 柳 和 紫 机 等 4 种 木材 的 顺 纹 和 横 纹 的 超 
声波 传播 速度 及 超声 弹性 模 量 ， 并 分 析 了 超声 波 
检测 值 与 木材 顺 纹 抗 压 强度 和 横 纹 抗 压 强度 的 相 
关 性 ; 研制 了 X 射线 立木 年 轮 检 测 仪 ， 其 可 用 于 
林 区 现场 立木 年 轮 无 损 检 测 ; 利用 EFT 分 析 技 术 
和 微机 技术 开发 了 一 种 关于 木材 弹性 模 量 和 刚性 
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系数 的 快速 测量 方法 。 
4.1.2 无 损 检测 技术 在 木材 加 工 中 的 应 用 
从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 木 材 无 损 检测 技术 逐 
步 应 用 于 木材 加 工 中 的 自动 检测 ， 这 极 大 地 提高 了 
木材 加 工 的 自动 化 水 平和 生产 效率 。 同 时 ， 由 于 检 
测 水 平 的 提高 也 极 大 地 提高 了 木材 加 工 质量 的 监控 
水 平 ， 使 加 工 质量 得 到 可 靠 的 保证 。 

木材 无 损 检 测 (NDE) 技术 在 木材 加 工业 的 
主要 应 用 有 : 结构 成 材 力学 分 等 ， 成 材 力学 应 力 分 
等 (MSR) ， 成 材 力 学 评估 (MEL), ， 超 声波 NDE 
技术 在 木质 复合 材 生 产 中 的 应 用 ， 单 板 层 积 材 
(LVL) 的 分 层 检测 ， 人 刨花板 、 中 密度 纤维 板 、 定 
向 刨花板 、 胶 合板 的 鼓 泡 检测 ， 激 光 X 射线 扫 查 
系统 NDE 检测 ， 应 力 波 NDE 在 木材 结构 方面 的 检 
测 ， 声 发 射 NDE、 振 动 法 、 应 力 波 的 测定 。 对 木 
材 物 理 力 学 性 质 的 在 线 无 损 检 测 包括 : 木材 含水 
率 、 密 度 、 力 学 强度 及 应 力 分 等 ; 木材 缺陷 的 在 线 
无 损 检 测 包括 : 木材 纹理 、 木 材 节 疤 、 木 材 腐朽 、 
密度 降低 、 斜 纹 、 起 毛 起 四、 表面 及 内 部 裂纹 、 孔 
洞 ， 涂 饰 、 胶 合 不 良 等 缺陷 ; 对 人 造 板 、 结 构 材 料 
的 缺陷 和 力学 强度 的 在 线 无 损 检 测 等 。 

可 在 制 材 生产 线 上 对 成 材 应 力 、 材 质 进行 无 损 检 
测 并 按 应 力 、 材 质 分 等 。 目 前 国外 在 成 材 无 损 检 测 和 
分 级 分 等 方面 主要 采用 的 方法 有 : 机 械 式 连续 应 力 无 
损 检测 分 级 ; 振动 法 对 成 材 弹 性 模 量 的 无 损 检 测 ; 利 
用 应 力 波 检测 成 材 强度 ; 声 发 射 木材 无 损 检测 ; 超声 
波 、X 射线 检测 木材 缺陷 等 对 木材 按 强度 分 级 、 分 
等 。 通 过 研究 发 现 ， 木 材 声学 振动 特性 与 弯曲 弹性 模 
量 等 力学 性 能 相关 。 近 十 几 年 ， 国 外 采用 一 些 先 进 的 
在 线 成 材 无 损 检测 技术 ， 检 测 成 材 物理 力学 性 质 和 木 
材 缺 陷 ， 实 时 对 成 材 进行 质量 监测 和 按 应 力 和 质量 分 
级 、 分 等 。 成 材 在 线 无 损 检 测 技术 符合 规模 化 和 效益 
化 的 要 求 ， 这 是 发 展 的 必然 。 
利用 应 力 分 等 检测 成 材 和 人 造 板 可 提高 生产 效 
率 数 十 倍 ， 能 可 靠 控制 成 材 和 人 造 板 质量 ， 效 益 显 
著 。 在 线 无 损 检 测 具 有 检测 误差 低 、 分 级 速度 快 、 
稳定 性 好 、 可 重复 性 等 特点 ， 能 减少 成 材 和 人 造 板 
的 浪费 ， 提 高 成 材 利 用 水 平 ， 使 材 尽 其 用 ， 提 高 木 
材 机 械 加 工 的 自动 化 水 平 ， 并 为 生产 工艺 过 程 的 质 
量 自 动 控制 提供 了 必 备 的 条 件 。 

我 国 制 材 和 人 造 板 生 产 有 了 长 足 的 发 展 ， 无 论 
生产 规模 还 是 自动 化 水 平 都 有 很 大 提高 ， 但 是 在 线 
质量 控制 体系 还 是 一 个 空白 ， 这 在 某 种 程度 上 影响 
了 制 材 和 人 造 板 生产 的 进一步 发 展 ， 建 立 在 线 木材 
和 木质 材料 的 无 损 检 测 系统 已 刻不容缓 。 
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国外 学 者 已 对 无 损 检 测 技术 用 于 木材 力学 性 质 
的 在 线 自动 检测 和 分 级 做 了 大 量 研究 ， 比 较 实用 和 
有 发 展 前 景 的 有 机 械 应 力 分 级 、 应 力 波 检测 、 超 声 
波 检 测 等 。 这 些 检 测 方 法 都 是 利用 实测 木材 的 物理 
力学 性 能 指标 ， 并 根据 木材 的 物理 力学 性 能 指标 与 
木材 基本 力学 性 质 的 相关 关系 ， 推 算出 实际 成 材 的 
力学 强度 而 进行 分 级 和 分 等 。 
4.1.3 常用 的 木材 无 损 检测 设备 

1. 应 力 波 无 损 检 测 仪 

应 力 波 设备 品牌 很 多 ， 目 前 世界 上 应 用 较 多 的 
基于 应 力 波 技术 的 木材 无 损 检 测 仪 有 美国 Metri- 
guard 公司 生产 的 测量 木材 弹性 模 量 的 便携 式 应 力 
波 计时 器 Metriguard Model 239AStress Wave Timer, 
James Instrument 公司 生产 的 James “V” Meter, fJ 
牙 利 FAKOPP 公司 生产 的 FAKOPP Microsecond 
Timer, 德国 IML 公司 生产 的 电子 锤 Electronic 
Hammer, Frank Rinn 公司 生产 的 ARBOTOM 以 及 德 
国 的 PICUS Sonic Tomograph 等 。 这 些 产品 基本 都 是 
以 测定 应 力 波 传播 时 间 为 原理 的 仪器 。 其 中 ， 电 子 
HEMI FAKOPP 可 用 于 木材 和 立木 的 检测 ， 而 PICUS 
Sonic Tomograph 和 ARBOTOM 是 具有 多 通道 的 应 力 
波 测定 仪 ， 可 以 获得 树木 横 切 面 内 部 的 二 维 或 三 维 
图 像 ， 从 图 像 中 很 容易 发 现 木 材 内 部 健康 与 腐朽 情 
况 以 及 腐朽 的 程度 大 小 ， 因 而 在 古 树 名 木 的 健康 检 
测 中 应 用 广泛 。 

2. 超声 波 无 损 检测 仪 

超声 波 无 损 检 测 仪 目前 常见 的 有 PUNDIT 
(Portable Ultrasonic Nondestructive Digital lndicating 
Tester) 和 瑞士 Sandes SA 公司 生产 的 Sylva Test, 
它们 都 可 以 对 木材 内 部 腐朽 进行 检测 ， 也 可 以 对 活 
立木 材质 进行 评价 。 其 中 Sylva Test 体积 较 小 ， 便 
于 野外 使 用 。 

3. PILODYN 

这 是 瑞士 生产 的 原本 专门 用 于 进行 电 杆 安全 检 
测 的 一 种 无 损 检测 仪器 ， 目 前 已 广泛 用 于 古 建筑 木 
结构 和 古木 保护 的 检测 中 。 测 定 原理 是 以 预先 设 定 
好 的 能 量 ， 将 一 个 钢 钉 射 人 木材 ， 测 量 钢 钉 射 人 的 
深度 就 是 检测 的 结果 ， 其 值 与 木材 密度 密切 相关 。 
木材 密度 大 ， 则 射 人 深度 浅 ， 反 之 ， 射 人 深度 大 。 
通过 测定 木 构 件 表 面 硬度 ， 以 确定 木材 一 定 深 度 是 
否 有 缺陷 或 木材 是 否 发 生 腐朽 。 我 国 目 前 在 古 建筑 
维修 中 应 用 该 仪器 较 多 ， 缺 点 是 只 能 用 于 木材 表面 
特性 检测 。 

4. 木材 阻抗 测定 仪 

其 测定 原理 是 采用 


































































































































































































































































































根 小 钻 针 ， 在 通电 情况 
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下 ， 匀 速 加 力 使 小 钻 针 穿 人 木材 内 部 ， 采 用 携带 的 
记录 纸 或 计算 机 软盘 记录 小 钻 针 进入 木材 内 部 的 阻 
抗 曲线 ， 其 中 阻力 大 小 和 进入 深度 直接 相关 。 根 据 
阻抗 曲线 可 以 判断 木材 内 部 具体 部 位 的 早晚 材 密 
度 、 应 力 木 、 年 轮 密度 等 情况 ， 为 判断 木材 内 部 腐 
朽 、 虫 时、 白蚁 危害 程度 提供 有 效 可 靠 的 依据 。 
木材 阻抗 测定 仪 是 一 种 近似 无 损 检 测 设备 ， 主 
要 用 于 木 结 构 、 木 桥 、 电 线 杆 、 地 板 和 树木 等 的 探 
测 。 在 美国 、 欧 洲 、 日 本 和 我 国 台 湾 ， 对 古 建筑 木 
结构 进行 维修 前 的 木 结 构 安全 评价 常 采 用 阻抗 图 波 
仪 (Resistograph) ， 可 快速 获得 对 被 检测 建筑 木 构 
件 、 活 立木 或 木材 内 部 缺陷 结果 ,迅速 确定 是 否 更 
换 被 测 木 构件 。 
阻抗 图 波 仪 的 市 场 前 景 很 好 ， 但 价格 不 菲 。 目 
前 木材 阻抗 测定 仪 有 总 部 设 在 美国 的 德国 Frank 
Rinn 公司 生产 的 Resistograph 和 英国 Sibert Technol- 
ogy 公司 生产 的 SIBTEC Microprobe 两 大 品牌 。 其 中 
Resistograph 是 1994 年 就 开始 生产 的 产品 ， 其 小 钻 
针 直 径 为 1.5 ~ 3mm， 销 取 深 度 长 达 1.5m; 而 Mi- 
croprobe 直径 为 1. 0mm， 和 销 取 深度 可 长 达 1.5m。 H 
































































































































等 装 在 光学 仪器 外 ， 用 户 可 自行 调换 。 该 仪器 可 接 
上 由 4 个 计算 机 控制 的 选择 探 针 ， 可 同时 适用 多 种 
取样 。IFS 28/N 光学 部 分 与 VECTOR 22/N 相似 ， 





























也 可 以 同样 与 4 根 光 学 纤维 探 针 相连 ， 且 该 仪器 还 
可 直接 测量 透射 光谱 、 漫 反射 光谱 等 。 
REF 20 世纪 90 年 代 中 期 开发 并 生产 了 FT- 

















NIR 仪器 ， 石 油 化 工科 学 院 研 制 了 “光谱 分 析 化 学 
计量 学 软件 ”， 该 软件 采用 中 文 界 面 ， 可 在 中 文 
Windows 95/98 系统 中 运行 。 


4.2 木材 基本 特性 


4.2.1 木材 的 宏观 构造 

1. 木材 的 三 个 切面 

木材 是 由 无 数 不 同 形态 、 不 同 大 小 、 不 同 排列 
方式 的 细胞 所 构成 的 。 由 于 树木 受 遗传 因子 、 地 理 
环境 和 气候 条 件 等 影响 ， 致 使 各 种 树种 的 木材 构造 
具有 其 多 样 性 ， 而 且 物 理性 质 也 互 异 。 但 木材 的 构 
造 和 性 质 也 有 一 定 的 规律 ， 除 了 共性 的 特征 外 ， 还 
有 蜡 性 的 特征 。 这 些 特征 有 的 在 肉眼 或 放大 镜 下 能 
看 到 ， 有 的 需 在 光学 显微镜 下 ， 甚 至 在 电子 显微镜 













































































前 生产 的 型 号 为 Digital Microprobe， 有 一 计算 机 接 
口 及 野外 用 打印 机 。 

5. 近 红 外 光谱 (NIR) 分 析 仪 
目前 市 场 上 NIR 分 析 软 件 较 多 ， 若 按 分 光 系 
统 可 将 NIR 分 析 仪 器 分 为 4 类 : 快速 储 里 叶 变 换 、 
光栅 色散 、 固 定 波长 滤 光 片 和 声 光 可 调 滤 光 器 
(AOTF) 。 傅 里 叶 变换 近 红 外 光谱 分 析 仪 (FTNIR ) 
是 目前 NIR 分 析 的 主导 产品 。 其 特点 : 一 是 分 辨 
本 领 高 ， 可 达到 2cm-! 以 上 ， 良 好 的 分 辨 本 领 在 鉴 
定 复杂 或 相似 样品 时 会 极 有 帮助 ， 二 是 测试 速度 
快 ， 几 秒 钟 内 可 完成 测量 ， 并 给 出 一 张 完整 的 光谱 
图 ， 可 覆盖 几 千 个 波长 ;三 是 FTNIR 具有 高 度 的 
波 数 准确 性 ， 这 对 仪器 的 校正 及 交换 提供 了 保障 。 
光栅 色散 型 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 但 不 太 适 合 在 线 分 
析 ， 固 定 波长 滤 光 片 主要 用 做 专用 分 析 。AOTF 是 
20 世纪 90 年 代 初 出 现 的 一 类 新 型 分 析 仪 ， 特 别 适 
合 在 线 分 析 ， 但 价格 较 高 。 

根据 用 途 ，NIR 仪器 可 分 为 通用 型 和 专用 型 。 
通用 型 以 德国 Bruker 以 及 美国 Perkin - Elemer 为 代 
表 ， 其 性 能 处 于 世界 领先 地 位 ， 其 中 德国 Bruker 
公司 已 有 20 多 年 FTNIR 技术 经 验 , 已 设计 并 计算 
了 两 种 型 号 为 VECTOR 22/N 和 IFS 28/N 的 分 析 
仪 。 其 中 VECTOR 22/N 将 光学 部 分 封闭 在 放 有 二 
燥 剂 的 坚固 外 壳 内 ， 所 以 ， 该 仪器 可 用 于 工厂 车 间 
等 生产 线 ， 所 有 的 可 损耗 性 仪器 件 如 光源 、 激 光 器 


























































































































下 观察 ,也 有 些 可 以 用 颜色 、 气 味 和 轻重 来 区 分 。 

木材 的 构造 从 不 同 角 度 观察 表现 出 不 同 的 特 
征 , 但 其 中 在 木材 中 最 有 价值 的 只 有 三 个 切面 ， 即 
横 切 面 、 径 切面 和 弦 切 面 ( 见 图 12.4-1) 。 
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图 12. 4-1 


木材 的 三 个 切面 

1) 横 切 面 。 横 切面 是 指 与 树干 或 木 纹 方向 相 
垂直 的 切面 。 在 该 切面 上 年 轮 呈 同心 圆 状 ， 木 材 细 
胞 间 的 相互 联系 都 能 清楚 地 反映 出 来 ， 它 是 识别 木 
材 最 重要 的 切面 。 

2) 径 切 面 。 径 切面 是 治 树干 长 轴 方 向 ， 与 树 
干 半 径 方 向 一 致 或 通过 散心 的 纵 切 面 。 在 该 切面 上 
年 轮 呈 平行 条 状 。 

3) 弦 切 面 。 弦 切面 是 沿 树 干 长 轴 方向 ， 与 年 
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轮 相 切 的 纵 切面 。 它 与 径 切面 相互 垂直 ， 在 该 切 画 
TERE “V” FÉR, 

在 不 同 的 切面 上 ， 木 材 细胞 组 织 的 形状 、 大 小 
和 排列 方式 也 不 同 ， 通 过 上 述 三 个 切面 ， 基 本 上 可 
以 把 木材 的 构造 特征 表现 出 来 。 除 此 之 外 ， 木 材 的 
物理 、 力 学 性 能 在 三 个 切面 上 也 有 差别 。 

2. 生长 轮 和 早 、 晚 材 

在 木材 横 切 面 上 可 见 一 圈 圈 的 木质 层 ， 这 种 由 
一 个 生长 周期 所 产生 的 围绕 丹心 的 同心 贺 ， 称 为 9 
长 轮 。 在 温带 或 寒带 地 区 ， 树 木 一 年 仅 形成 一 个 4 
长 轮 ， 所 以 生长 轮 又 称 年 轮 ; 在 热带 地 区 ,树木 的 
生长 几乎 四 季 不 间断 ， 一 年 可 生长 几 轮 ， 所 以 称 为 
生长 轮 。 

年 轮 的 宽度 与 木材 性 质 有 一 定 的 关系 。 在 木材 
利用 上 ， 是 以 横 切 面 上 垂直 于 年 轮 方向 lem 内 的 
年 轮 数 来 判别 材 性 。 针 叶 材 以 每 lem 内 年 轮 数 多 
者 强度 为 大 ; WAAK, PREAL, 
是 年 轮 数 越 少 ， 强 度 越 大 。 

每 个 年 轮 均 由 内 外 两 部 分 组 成 。 年 轮 内 部 系 生 
长 季节 初期 形成 ， 其 细胞 分 裂 及 生长 迅速 ， 材 质 玻 
松 ， 材 色 较 浅 ， 称 为 早 材 ; 年 轮 外 部 系 生 长 季节 后 
期 形成 ， 细 胞 分 裂 及 生长 缓慢 ， 材 质 坚硬 ， 材 色 较 
深 ， 称 为 晚 材 。 

由 于 早 、 晚 材 结构 不 同 ， 在 两 年 轮 相 邻 的 交界 
处 的 组 织 有 显著 差异 ， 明 显 的 衬托 出 的 一 条 界线 成 
为 轮 界线 。 它 的 明显 与 否 ， 成 为 年 轮 明 显 度 。 针 叶 
树 材 的 早 、 晚 材 差别 明显 ， 故 其 轮 界线 较 阔 叶 树 材 
明显 。 在 阔叶树 材 中 ， 环 孔 材 较 散 孔 材 明显 。 

在 一 个 年 轮 内 ， 早 材 至 晚 材 的 转变 程度 是 识别 
针叶树 材 的 特征 之 一 。 多 数 针叶树 材 从 早 材 至 晚 材 
是 逐步 转变 的 ， 称 为 缓 变 ， 如 红 松 、 冷 杉 等 ; 部 分 
树种 从 早 材 至 晚 材 的 转变 是 急剧 的 ， 称 为 急 变 ， 如 
马尾 松 、 落 叶 松 等 。 

针 叶 材 尚 需 测定 晚 材 率 。 晚 材 率 为 年 轮 中 晚 材 
宽度 占 年 轮 总 宽度 的 百分率 。 晚 材 率 是 衡量 木材 强 
度 大 小 的 重要 指标 。 同 一 树种 中 ， 晚 才 率 越 高 ， 木 
材 密度 越 大 ， 强 度 也 越 大 。 

3. 木材 的 各 向 异性 

木材 的 各 向 异性 反映 在 横 、 径 、 弦 三 个 切 务 
上 ， 这 是 由 于 木材 组 织 呈 现 三 维 结构 所 致 。 从 宏观 
观察 木材 的 横 切 面 ， 年 轮 是 以 散心 为 中 心 作 同 心 
分 布 ， 木 射线 则 作 辐 射 状 分 布 ， 其 他 组 织 则 依 轴 向 
而 排列 ; 径 、 苹 两 个 切面 的 特征 也 各 不 相同 。 从 微 
观看 ， 不 论 何 种 细胞 ， 均 呈现 各 向 异性 。 木 材 细胞 
排列 并 不 是 规则 的 几何 图 形 ， 但 也 可 以 划分 出 三 个 
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切面 ， 其 径 切面 和 弦 切 面 差异 颇 大 。 

由 于 木 射线 是 径 向 分 布 的 ， 在 树干 内 起 到 径 向 
(内 外 ) 联系 的 作用 ; 而 树干 内 的 弦 向 (左右) HK 
系 则 没有 专门 的 组 织 ， 只 能 靠 细 胞 与 细胞 之 间 径 壁 
上 的 纹 孔 对 作为 通道 。 所 以 多 数 细胞 的 径 切面 上 的 
纹 孔 较 多 、 较 大 ; 而 在 细胞 的 粥 切面 上 则 相反 ， 纹 
孔 少 而 小 ， 力 至 缺乏 。 从 超 微 结构 观察 ， 除 胞 间 层 
主 为 无 定型 物质 外 ， 初 生 壁 和 次 生 壁 的 三 层 的 纤 丝 
角 每 层 都 不 同 ， 甚 至 S2 层 本 身 径 切面 上 的 纤 丝 角 
也 不 一 样 。 

纵向 和 横向 相 比 ， 导 电 和 导热 性 纵向 约 为 横向 
的 2 fi; 而 湿 涨 或 干 缩 则 纵向 仅 为 横向 的 几 十 分 之 
几 至 百 分 之 几 ， 而 纺 向 比 径 向 约 大 2 倍 。 在 力学 方 
面 ， 概 括 地 说 ， 弹 性 模 量 顺 纹 比 横 纹 大 20 倍 ， 顺 
纹 抗 拉 比 横 纹 抗 拉 大 40 倍 ， 顺 纹 抗 压 比 横 纹 抗 压 
大 5 ~ 10 倍 。 顺 纹 抗 拉 是 木材 各 项 强度 中 最 强 的 一 
项 ， 而 臂 开 后 则 是 最 弱 的 一 项 。 即 使 同 是 横 纹 受 
J, RAMES E, H app E t AK TF 
向 ; MEI JE UI Ze 18 D V A] T 02:0] VT 
4.2.2 木材 的 物理 性 质 

1. 木材 的 密度 

木材 的 密度 是 指 单位 体积 木材 的 重量 ， 是 具有 
量 纲 的 物理 量 ， 通 常 以 g/cm 或 kg/m? RR, AR 
材 是 多 孔 材 ， 所 测定 的 木材 试 样 的 体积 是 外 形体 
积 ， 因 此 木材 的 密度 通常 又 称 容积 重 (简称 容 
重 )。 木 材 密度 是 木材 性 质 的 一 项 重要 指标 ， 具 有 
很 大 的 实用 意义 。 可 以 根据 它 来 估计 木材 的 重量 ， 
判断 木材 的 工艺 性 质 和 物理 力学 性 质 ， 如 强度 、 硬 
度 、 干 缩 及 湿 涨 等 。 

因为 木材 的 体积 和 重量 都 是 随 含水 率 的 变化 而 
变化 的 ， 因 此 木材 的 密度 、 相 对 密度 均 应 加 注 测试 
时 的 含水 率 。 根 据 木 材 含 水 率 的 状况 不 同 ， 木 材 密 
度 通常 分 为 四 种 : 

(1) 基本 密度 

绝 干 材 重量 Gh 
fj“ 生 材 (REID 体积 ”到 
(2) 生 材 密度 
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生 材 重量 G, 
Pe TER (REID HEBDO V, 
(3) 气 干 密度 
ATHER _ C, 
Pa FCPBHKBU V, 
(4) 绝 干 密度 
_ 绝 干 材 重量 C. 
Po“ 绝 平 材 体 积 Vo 
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以 上 四 种 木材 密度 ， 以 基本 密度 和 气 干 密度 两 
种 最 常用 。 基 本 密度 ， 因 绝 干 材 重 量 和 生 材 (或 
浸渍 ) 体积 较 稳 定 ， 测 定 结果 准确 ， 最 适 于 材 性 
比较 用 ， 同 时 基本 密度 能 简化 计算 工作 ， 在 木材 干 
燥 和 防腐 工业 中 最 有 实用 意义 。 气 干 密度 常 泛 指 气 
于 材 任意 含水 率 时 的 密度 ， 因 所 处 地 区 木材 平衡 含 
水 率 或 气 干 程度 不 同 而 有 一 个 范围 ， 如 通常 在 含水 
率 8% ~20% 时 试验 的 木材 密度 ， 均 称 为 气 干 密 
度 。 但 木材 学 或 有 关 专 业 文 献 所 指 的 气 干 密度 ， 常 
专 指 一 定 含水 率 时 的 数值 ， 如 我 国 及 前 苏联 规定 的 
含水 率 为 15% ， 欧 美 一 些 国 家 规定 为 12% 。 在 我 
国 以 木材 气 干 密度 为 材 性 比较 和 生产 应 用 的 基本 
依据 。 

2. 木材 的 含水 率 

木材 是 吸湿 性 材料 ， 即 木材 对 于 水 分 及 其 他 极 
性 液体 都 具有 亲和力 ， 无 论 木 材 吸收 水 蒸气 还 是 失 
去 水 蔡 气 ， 主 要 决定 于 周围 大 气 的 温度 和 湿度 ， 以 
及 木材 的 含水 量 。 因 此 ， 木 材 含水 率 随 着 周围 的 大 
气 条 件 而 变化 。 当 木材 直接 与 液态 水 接触 时 ， 将 继 
续 吸 收 水 分 直到 最 大 含水 率 为 止 ， 此 时 细胞 壁 和 细 
胞 腔 中 所 有 空 际 完 全 充满 水 分 。 

不 同 树 种 木材 的 水 分 含量 不 同 ， 同 一 株 树 木 在 
不 同 的 生长 季节 内 其 木质 部 的 含水 量 也 是 变化 的 ， 
同时 木质 部 的 各 个 部 位 ， 如 心材 、 边 材 、 根 部 、 树 
干 与 树 梢 等 部 位 的 含水 量 也 都 不 等 。 木 材 含水 量 的 
变化 ,在 一 定 范围 内 影响 木材 的 强度 、 刚 性 、 硬 
度 、 耐 腐 性 、 导 热 性 、 渗 透 性 、 热 值 、 体 积 稳 定性 
等 。 通 常 我 们 所 说 的 木材 的 干 和 湿 ， 是 用 来 描述 木 
材 中 含有 水 分 的 多 与 少 。 但 对 于 生产 和 科研 而 言 ， 
应 有 更 高 的 精度 要 求 ， 通 常用 含水 率 来 表示 。 

木材 含水 率 通 常 有 以 下 两 种 表示 方法 : 

1) 绝对 含水 率 ”是 指 木 材 中 所 含水 分 的 重量 
占 其 绝 干 材 重量 的 百分率 ,， H 






















































































































































































0 
AFP G6G 一 一 湿 木 材 的 重量 (g); 
Co 一 一 绝 干 木材 的 重量 (g) 。 
2) 相对 含水 率 ” 是 指 木材 中 所 含水 分 的 重量 
占 湿 木 材 重量 的 百分率 ， 即 











C-C 100% 
u = G x a] 
绝对 含水 率 与 相对 含水 率 可 根据 下 式 做 相互 








3. 木材 的 纤维 饱和 点 
湿 材 存放 在 空气 中 会 逐渐 变 干 ， 干 材 在 潮湿 的 
空气 中 会 吸收 水 分 ， 湿 材 在 干燥 过 程 中 最 先 跑 出 来 
的 是 细胞 腔 和 细胞 间隙 中 的 自由 水 。 究 其 原因 ， 一 
是 因为 木材 中 的 自由 水 在 表面 ; 二 是 因为 大 毛细 管 
对 自由 水 的 束缚 力 小 。 对 水 分 的 束缚 力 是 与 毛细 管 
的 直径 成 反比 的 ， 在 大 气 条 件 下 ,自由 水 蒸发 完毕 
后 ， 细 胞 壁 中 的 吸着 水 还 处 于 饱和 状态 时 ， 此 时 木 
材 的 含水 率 状态 称 为 纤维 饱和 点 。 

木材 的 纤维 饱和 点 随 树 种 和 温度 的 不 同 而 异 。 
一 般 木 材 的 纤维 饱和 点 在 常温 下 为 23% ~33% 之 
间 ， 通 常 为 30% 。 纤 维 饱 和 点 随 温度 的 升 高 而 变 
小 ， 如 某 木材 在 水 蒸气 为 饱和 的 空气 中 ， 温 度 为 
20% 时 ， 纤 维 饱 和 点 为 30% ; 到 温度 为 120% 时 ， 
纤维 饱和 点 为 18% 。 这 说 明 温度 越 高 ， 木 材 从 空 
吸收 水 分 的 能 力 越 低 。 原 因 是 ， 在 纤维 饱和 点 
时 ， 细 胞 壁 吸 的 水 处 于 饱和 状态 ， 而 细胞 壁 对 水 分 
的 吸附 是 与 温度 有 关 的 ， 温 度 升 高 ， 被 吸附 水 分 子 
的 动能 就 增加 ， 容 易 摆脱 固体 (木材 ) 表面 自由 
力 场 的 束缚 ， 此 外 ， 被 吸附 分 子 (水 分 子 ) 在 吸 
附 剂 表面 (木材) 停留 时 间 短 ， 吸 附 能 力 弱 ， 所 
以 作为 被 吸附 物质 的 水 ， 随 温度 升 高 而 降低 ， 故 纤 
维 饱 和 点 亦 随 着 降低 。 在 纤维 饱和 点 以 上 ， 木 材 只 
能 吸水 ， 而 不 能 吸湿 (不 能 吸附 空气 中 的 水 薰 
气 )。 在 纤维 饱和 点 以 下 时 ， 视 条 件 木材 可 以 是 吸 
湿 也 可 以 是 解吸 ， 而 且 还 能 依靠 大 毛细 管 吸 收 液态 
水 ， 即 能 吸水 。 

木材 的 纤维 饱和 点 为 木材 各 类 性 质 的 转折 点 ， 
如 木材 的 尺寸 变化 、 木 材 的 各 项 强度 指标 、 木 材 的 
导电 性 等 ， 因 此 纤维 饱和 点 是 研究 木材 的 一 个 重要 
内 容 。 
4.2.3 木材 的 声学 性 质 

木材 和 其 他 的 弹性 材料 一 样 ， 在 冲击 力 或 周 
力 的 作用 下 能 产生 和 传播 振动 。 振 动 的 木材 表面 将 
激发 周围 的 空气 ， 以 空气 为 媒介 ， 将 振动 以 波 的 形 
式 传人 耳 中 。 当 频率 约 为 16 ~20000Hz 并 具有 一 定 
的 声 能 时 ， 可 为 人 耳 所 感觉 。 在 此 频率 范围 内 的 波 
动 传 递 ， 称 为 声波 。 
固体 为 介质 传播 的 声波 ， 通 常 称 为 固体 声 ; 
以 空气 为 介质 的 声波 传播 ， 通 常 称 为 空气 声 。 

振动 的 木材 或 其 制品 所 辐射 出 的 声 能 ， 按 其 振 
动 频率 的 不 同 ， 能 使 人 感觉 出 声音 的 音调 有 高 低 的 
差别 。 产 生 振动 频率 差异 的 原因 ， 与 激发 木材 振动 
的 频率 、 木 材 的 劲 度 、 密 度 及 几何 尺寸 有 关 ， 此 
外 ， 也 与 木材 本 身 的 品质 有 密切 关系 。 
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木材 的 声 振 特 性 及 其 辐射 声 能 的 能 力 ， 是 用 木 
材 制造 乐器 的 重要 依据 之 一 ， 如 我 国 的 琵琶 、 扬 
3E. Do. 西洋 乐器 如 钢琴 、 提 琴 以 及 木 琴 的 音 板 
等 ， 都 是 利用 了 木材 的 声 振 特性 。 

木材 及 其 制品 和 其 他 建筑 材料 一 样 ， 在 空气 声 
波 的 作用 下 ， 有 吸收、 反射 和 投射 声 能 的 作用 。 在 
大 中 型 民用 建筑 ， 如 电影 院 、 剧 院 、 礼 党 及 其 他 特 
殊 建筑 ， 如 广播 、 电视 、 电 影 等 技术 用 房 中 ， 都 广 
泛 的 运用 木材 的 声学 性 质 ， 并 与 其 他 建筑 材料 配合 
创造 出 一 个 良好 的 室内 音质 条 件 ， 以 满足 人 们 的 文 
化 生活 需要 。 

在 电 声 系统 中 ， 也 常常 利用 木材 的 良好 音质 特 
性 ， 制 成 各 种 特殊 类 型 的 音箱 ， 以 调整 扬声器 的 声 
学 性 质 ， 创 造 出 一 个 优美 动听 的 声学 元 件 。 

此 外 ， 也 可 以 利用 木材 或 以 木材 为 基质 的 材料 
的 振动 特性 ， 进 行 其 质量 或 强度 性 质 的 无 损 检测 。 

1. 木材 声速 的 确定 

对 于 均匀 介质 中 的 声波 ， 其 特性 可 用 波长 、 频 
率 、 声 速 、 振 幅 和 质点 速度 等 物理 量 来 描述 。 声 波 
在 介质 传播 的 速度 (c), SWR (f) 和 波长 (A) 
之 间 的 关系 为 





































































































c=Af 或 A=e/f 
声速 与 介质 的 弹性 模 量 平方 根 成 正比 ， 而 与 其 
密度 的 平方 根 成 反比 。 对 于 长 的 木材 试 样 来 说 ， 如 
系 沿 试 样 长 度 方向 的 纵波 ， 当 试 样 厚度 与 波长 相 比 
较 可 以 忽略 不 计时 ， 木 材 中 声波 传递 的 速度 ， 以 下 














式 来 表示 : 
i E 
p 
式 中 c 纵波 传播 速度 (ms); 





一 一 木材 纵向 弹性 模 量 (MPa) ; 
p 一 一 木材 密度 (g/cm ) 。 





横 波 的 传播 速度 ， 取 决 于 木材 的 切 变 模 量 ， 即 
刚性 模 量 G 和 木材 的 密度 ， 其 表达 式 为 


TA EE 


式 中 vwv 一 一 木材 的 泊 松 比 ; 

ci 一 一 横 波 传播 速度 (m/s)。 

在 无 限 大 的 介质 中 ， 纵 波 和 横 波 可 以 独立 的 传 

播 而 互 不 干扰 。 在 有 限 大 的 木材 介质 中 ， 由 于 边界 

的 作用 ， 会 出 现 反射 波 以 致 相互 干扰 ， 并 能 产生 其 

他 复杂 的 波形 。 

对 圆 形 界面 的 试 样 或 杆 ， 扭 转 振动 的 传播 速 

等 于 横 波 的 传播 速度 。 

2. 木材 的 传 声 特性 

木材 为 各 项 异性 的 材料 ， 由 于 纤维 组 织 的 排 

列 ， 任 何 一 块 木材 均 可 区 分 为 顺 纹 、 径 和 弦 三 个 主 

要 的 方向 ， 在 各 个 方向 上 的 物理 和 力学 性 质 均 有 或 

多 或 少 的 差别 ， 传 声速 度 也 有 所 不 同 。 木 材 的 密度 

仅 为 金属 密度 的 1/10 ~ 1/20, 但 木材 的 传 声 速 度 ， 

在 顺 纹 方向 近似 于 一 般 的 金属 ， 如 铁 、 铜 等 。 在 横 

纹 方向 则 较 金 属 低 得 多 ， 显 然 这 是 与 木材 的 顺 纹 弹 

性 模 量 较 横 纹 弹 性 模 量 高 这 一 特性 相 一 致 的 。 
设 木材 试 样 选 自 同一 株 内 的 相 邻 部 分 ， 其 密度 

视 作 一 常数 时 ， 顺 纹 传 声 的 速度 (cl ) 与 横 纹 传 

声 的 速度 (c, ) 之 比 ， 用 下 式 表 示 : 
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Bp /Er 
€, E, 

RP Ei ，B, 一 一 木材 顺 纹 和 横 纹 的 弹性 模 量 
(MPa), 


根据 中 国 林业 科学 研究 院 木 材 工 业 研究 所 材 性 
WREE R, MHAR, MERI, WAR, 
水 曲 柳 和 机 木 的 顺 纹 与 横 纹 弹性 模 量 以 及 传 声 速度 
的 比值 ， 列 于 表 12.4-1 中 。 
















































































表 12.4-1 木材 顺 纹 与 横 纹 弹性 模 量 和 传 声 速度 
平均 密度 平均 动弹 性 模 量 E,/10? (MPa) 平均 传 声 速度 c/ (ms) 
树种 3 x 7 : n c/c, 
/ (g/cm) 顺 纹 横 纹 顺 纹 横 纹 
红 松 0. 404 100. 9 2.7 4919 818 6.0 
鱼鳞 云 杉 0. 450 115.5 2.6 5298 783 6.7 
械 木 0. 637 126.6 12.3 4422 1368 3.2 
水 曲 柳 0. 585 124.3 16.1 4638 1642 2.8 
机 木 0. 414 122.1 6.1 5370 1360 3.9 
4.2.4 木材 的 电学 性 质 场 作用 下 所 呈现 的 材料 特性 。 它 主要 包括 : 木材 对 
木材 的 电学 性 质 泛 指 木材 在 直流 电场 和 交 变 电 直流 电 、 交 流 电 的 导电 性 能 和 介质 特性 、 电 绝缘 强 
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度 、 介 电 弛 移 特 性 以 及 压 电 效应 等 。 木 材 电 学 性 质 
的 研究 已 有 近 百 年 的 历史 ， 从 初期 仅 研究 木材 的 直 
流 电 和 交流 电 基 本 特性 ， 发 展 到 探讨 木材 解剖 分 子 
和 化 学 结构 等 构造 因子 ， 以 及 含水 率 、 温 度 、 频 率 
等 因子 对 木材 电学 性 质 参 数 的 影响 机 制 。 近 年 来 已 
发 展 到 从 分 子 水 平 上 研究 木材 的 介 电 弛 豫 现 象 ， 开 
始 走 上 了 介 电 弛 豫 的 分 子 论 的 轨道 。 研 究 木 材 的 电 
学 性 质 ， 不 仅 对 于 了 解 木 材 的 性 质 、 木 材 的 分 子 运 
动 特征 、 木 材 与 水 分 子 的 吸附 机 理 等 问题 具有 重要 
的 科学 理论 价值 ， 而 且 还 具有 重要 的 实际 意义 ， 可 
为 木材 工业 中 的 高 频 电 加 热 技 术 、 微 波 干燥 、 电 学 
法 含水 率 测 定 仪 的 开发 ， 以 及 生产 线 的 连续 性 无 损 
检测 ， 提 供 必要 的 工艺 参数 和 理论 依据 。 

1. 木材 的 直流 电 性 质 
直流 电源 是 电压 方向 和 大 小 都 不 随时 间 变 化 的 
电源 ， 其 端 电压 为 直流 电压 。 木 材 的 直流 电 性 质 ， 
是 指 木材 受 直流 电源 作用 时 所 呈现 的 一 些 特性 ， 主 
要 是 体现 各 种 因子 对 木材 电阻 率 的 影响 ， 以 及 木材 
的 电导 性 随时 间 的 变化 等 。 

通常 ， 绝 干 状 态 下 的 木材 电阻 率 极 高 ， 是 优良 
的 绝缘 体 。 但 在 纤维 饱和 点 以 下 ， 木 材 的 电阻 率 随 
含水 率 的 增加 而 急剧 减 小 ， 纤 维 饱 和 点 以 上 ， 电阻 
率 仅 随 含水 率 的 增加 略 有 减 小 。 当 含水 率 从 绝 干 增 
至 纤维 饱和 点 时 ， 电 阻 率 约 减 至 原来 的 1% ， 而 从 
纤维 饱和 点 增 至 饱和 水 状态 时 ， 电 阻 率 仅 降 至 原来 
的 1/50, 

木材 的 直流 电阻 率 随 温度 的 增加 而 降低 。 木 材 
的 电阻 率 的 对 数 随 温度 的 下 降 或 绝对 温度 倒数 的 增 
加 几乎 呈 直 线 增 大 ， 温 度 只 要 下 降 30% ， 则 电阻 
约 增 大 10 倍 。 所 以 ， 温 度 对 木材 的 直流 电阻 有 显 
著 的 影响 ， 这 是 在 木材 含水 率 测 定 仪 的 研制 中 必须 
考虑 的 因素 。 

木材 电阻 受 纹理 方向 的 影响 。 垂 直 于 纤维 方向 
(ZH ERIA) 的 电阻 率 与 顺 纹 方向 的 电阻 率 相 
比 ， 针 叶 材 要 大 2.3 ~4.5 倍 ， 阔 叶 材 要 大 2.5 ~ 
8.0 倍 。 艾 向 的 电阻 率 稍 大 于 径 向 ， 中 等 密度 的 针 
叶 树 材 弦 向 电阻 率 比 径 向 电阻 率 大 10% ~ 12% ， 
高 密度 的 大 得 更 多 。 木 材 顺 纹 方向 与 横 纹 方向 电阻 
率 的 比值 基本 上 与 木材 含水 率 无 关 ， 它 主要 是 木材 
构造 的 各 向 异性 在 电学 性 质 中 的 表现 。 

不 同 木材 密度 和 树种 对 木材 直流 电阻 率 的 影响 
与 含水 率 的 影响 相 比 是 很 小 的 。 树 种 间 的 电阻 率 差 
异 有 时 不 符合 密度 对 电阻 率 影响 的 规律 ， 甚 至 比 密 
度 的 影响 更 明显 一 些 ， 这 是 因为 木材 电阻 率 受 水 溶 
性 电解 质 存在 的 影响 ， 树 种 间 某 些 水 溶性 微量 成 分 































































































































































































































































































的 差异 ， 导 致电 阻 率 产 生 差异 。 因 此 ， 在 直流 式 含 
水 率 电 测 仪 中 ， 通 常设 有 树种 因素 的 修正 档 ， 以 减 
少 测量 误差 。 

木材 中 不 同 部 位 ， 主 要 是 心材 和 边 材 之 间 电 阻 
率 存在 差异 。 通 常 心材 具有 比 边 材 更 低 的 电阻 率 ， 
这 也 是 因为 木材 电阻 率 受 水 溶性 电解 质 影响 ， 而 心 
材 比 边 材 含有 更 多 的 抽 提 物 等 内 涵 物 质 。 当 向 木材 
组 织 中 注入 盐 离 子 时 ， 其 电导 率 增 大 ， 除 去 盐 离 子 
时 ,电阻 率 就 增 大 。 

2. 木材 的 交流 电 性 质 

方向 和 强度 按照 某 一 频率 周期 性 变化 的 电流 成 
为 交流 电 。 交 流 电 按 其 频率 的 高 低 ， 大 致 可 分 为 低 
AR ( 含 工 频 ) 、 射 频 (又 称 高 频 ) 交流 电 ， 更 高 频 
率 范 围 的 微波 ， 也 是 一 种 具有 周期 交 变 特性 的 电磁 
波 现象 。 木 材 的 交流 电 性 质 ， 是 泛 指 木 材 在 各 种 频 
率 的 交流 电场 作用 下 所 呈现 的 各 种 特性 ， 主 要 包括 
木材 在 交流 电场 作用 下 介 电 性 质 参数 ( 介 电 系数 、 
损耗 角 正 切 、 介 质 损耗 因数 等 ) 和 交流 电阻 率 
(或 电导 率 ) 的 变化 规律 及 影响 因素 。 了 解 木材 的 
这 些 性 质 ， 可 为 木材 加 工 中 的 含水 率 无 损 检 测 设 
备 ， 以 及 各 种 电 加 热 技 术 提 供 工 艺 参数 和 理论 
依据 。 
在 交流 电 的 低频 区 域 ， 木 材 的 电学 性 质 在 很 多 
方面 与 直流 电 情 况 下 有 相同 的 表现 。 绝 干 状态 下 木 
材 电 阻 极 高 ， 随 着 含水 率 的 增加 电阻 显著 减 小 ， 这 
种 变化 到 纤维 饱和 点 以 上 时 又 趋 于 平缓 。 在 低频 交 
流 电 作用 下 ， 欧 姆 定律 成 立 ， 焦 耳 热 的 发 生 和 直流 
电 作 用 下 相同 。 然 而 ， 交 流 电 情况 下 电压 的 大 小 是 
用 有 效 值 (最 大 电压 的 0.707 倍 ) 来 表示 的 。 
干燥 木材 的 电阻 非常 高 ， 导 致电 流 显 著 减 小 ， 
要 提高 发 热量 ， 只 有 提高 电压 ， 但 是 电压 过 高 时 有 
放电 的 危险 。 因 此， 提高 干燥 木材 的 发 热量 是 很 困 
难 的 。 为 了 能 够 使 用 一 定 限 度 内 的 电压 进行 加 热 ， 
木材 应 具有 纤维 饱和 点 以 上 的 含水 率 。 

利用 直流 电 和 交流 电 的 焦耳 热 进行 木材 干燥 
时 ， 容 易 出 现 加 热 不 均匀 、 电 流 停止 后 含水 率 梯 度 
大 等 缺点 ， 并 且 效 率 低 ， 所 以 它 作为 木材 的 干燥 方 
法 是 不 适宜 的 。 但 是 ， 低 频 电 加 热 的 设备 简单 ， 无 
高 频 辐 射 的 危害 ， 在 某 些 特殊 的 场合 ， 人 们 还 是 利 
用 这 种 方法 加 热 木 材 。 

木材 在 高 频 交 流 电 下 的 介 电 性 质 ， 又 称 高 频 ， 
其 频率 范围 大 约 从 0.2MHz 直到 几 百 甚至 几 千 兆 
赫 。 在 木材 工业 中 ， 用 于 高 频 加 热 的 频率 通常 在 
1~10MHz 的 范围 ; 用 于 微波 干燥 的 频率 为 
915MHz 或 2.45GHz。 木 材 在 高 频 交 流 电 下 的 介 电 


































































































































































































































































































































































































dad 


木材 的 无 损 检测 


12 -51 





性 质 ， 除 了 受 木材 密度 、 含 水 率 、 纹 理 方 向 等 的 影 
响 之 外 ， 还 受 交 流 电 频率 的 影响 ， 其 分 析 和 研究 较 
为 复杂 ， 这 里 就 不 歼 述 了 。 

3. 木材 电学 性 质 在 木材 工业 中 的 应 用 

木材 的 电学 性 质 在 木材 工业 中 的 应 用 主要 有 木 
材 含水 率 的 测定 和 高 频 电 加 热 干燥 技术 ， 其 中 ， 木 
材 含水 率 的 测定 属于 无 损 检 测 的 范畴 。 

采用 电 测 法 测量 木材 的 含水 率 ， 其 优点 在 于 无 
需 破 坏 被 测 木 材 ， 并 且 测 量 简 便 、 快 捷 。 因 此 , 电 
测 木材 含水 率 的 方法 ， 在 木材 工业 生产 中 得 到 了 广 
泛 应 用 。 其 中 用 得 最 多 的 是 含水 率 测 定 仪 ， 大 体 上 
可 分 为 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 基于 木材 直流 电 性 质 
的 电阻 式 含水 率 测定 仪 ; 一 种 是 基于 木材 交流 电 性 
质 的 介 电 式 (又 称 高 频 式 ) 含水 率 测 定 仪 。 电 阻 
式 含水 率 测定 仪 的 基本 原理 为 : 木材 的 直流 电阻 率 
随 含水 率 的 增加 而 减 小 。 它 实际 上 是 一 个 高 灵敏 的 
直流 阻抗 仪 ， 测 量 得 到 的 是 木材 直流 电阻 。 设 计 者 
根据 含水 率 与 木材 直流 电阻 的 关系 标定 电表 的 刻度 
盘 ， 使 用 时 能 够 直接 从 表 针 指示 的 刻度 上 读 出 木材 
对 应 的 含水 率 。 

介 电 式 含水 率 测 定 仪 的 基本 原理 是 : 在 一 定 的 
频率 的 交 变 电 场 作用 下 ， 木 材 的 介 电 系数 和 介质 损 












































































































































成 分 等 。 

纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 是 构成 木材 细胞 壁 
的 高 分 子 化 合 物 ， 存 在 于 所 有 木材 中 。 从 三 种 主要 
成 分 在 木材 中 的 功用 看 ， 可 以 把 纤维 素 看 作 是 构成 
木材 细胞 壁 的 骨架 物质 ， 主 要 作用 是 使 木材 具有 起 
性 和 挠 曲 性 ; 骨架 周围 是 半 纤 维 素 和 木质 素 ， 半 纤 
维 素 起 将 纤维 素 粘 接 在 一 起 的 作用 ; 木质 素 则 起 包 
埋 作 用 ， 使 木材 具有 刚性 和 增 水 性 。 这 些 成 分 以 一 
定形 式 紧密 结合 ， 形 成 木材 这 种 性 能 独特 的 天 然 高 
分 子 复合 材料 。 
主要 成 分 约 占 温带 树种 木材 绝 干 重量 的 90% ~ 
95% ， 热 带 树种 木材 绝 干 重量 的 90% 左右 ， 针 叶 
树 材 和 阔叶树 材 的 木质 素 及 半 纤 维 素 的 化 学 成 分 和 
结构 有 显著 不 同 ， 但 纤维 素 却 没有 差别 。 

温 提 物 和 无 机 成 分 都 是 低 分 子 量 化 合 物 。 温 提 
物 是 树木 生长 的 二 次 代谢 产物 ， 受 树木 遗传 控制 。 
不 同 树 种 木材 中 的 浸 提 物 成 分 的 种 类 和 相对 含量 因 
树种 不 同 而 有 较 大 变化 。 从 总 体 上 说 ， 浸 提 物 成 分 
包含 的 天 然 化 合 物种 类 很 多 ， 有 脂肪 族 化 合 物 、 芳 
dI YU. WEK, FRAMED, RRE, JR 
充 在 某 些 特 化 的 细胞 组 织 中 或 沉积 在 木材 细胞 腔 和 
胞 间隙 内 ， 赋 予 木材 以 材 色 、 气 味 ， 使 某 些 木材 具 
























































































































































耗 因 数 随 含水 率 的 增加 而 增 大 。 利 用 介 电 系数 随 含 
水 率 的 变化 规律 而 设计 的 水 分 计 ， 称 为 电容 式 含水 
率 测 定 仪 ， 利 用 介质 损耗 因数 随 含水 率 的 变化 规律 
而 设计 的 水 分 计 ， 称 为 功 耗 式 (损耗 式 ) 含水 率 
测定 仪 。 介 电 式 含水 率 测定 仪 的 频率 范围 通常 设计 
在 射频 范围 ， 而 微波 式 含水 率 测定 仪 ， 是 射频 功 耗 
式 含水 率 测定 仪 的 发 展 ， 它 使 用 的 频率 很 高 ( 通 
常 为 22.235GHz)， 利 用 含水 率 所 引起 的 木材 对 微 
波 吸收 能 力 的 变化 规律 进行 测量 。 
4.2.5 木材 的 化 学 性 质 

木材 是 由 多 种 复杂 有 机 物质 组 成 的 复合 体 ， 其 
中 绝 大 部 分 是 高 分 子 化 合 物 的 混合 物 ， 各 种 化 学 成 
分 的 分 布 很 不 均匀 ， 而 且 并 不 是 简单 的 物理 混合 ， 
某 些 化 学 成 分 之 间 还 存在 着 某 种 化 学 连接 。 木 材 的 
化 学 性 质 ， 不 仅 取决 于 木材 中 化 学 成 分 的 种 类 和 含 
量 ， 而 且 还 取决 于 各 种 化 学 成 分 的 分 布 及 其 相互 之 
间 的 联系 。 因 此 研究 木材 的 化 学 组 成 就 显得 很 有 必 
要 了 。 

1. 木材 的 化 学 组 成 

构成 木材 的 化 学 成 分 可 分 为 主要 成 分 (也 称 
细胞 壁 成 分 ) 和 次 要 成 分 〈 也 称 少 量 成 分 ) 两 大 
类 。 木 材 的 主要 成 分 是 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 
等 三 种 高 分 子 化 合 物 ; 次 要 成 分 包括 浸 提 物 和 无 机 













































































































































































有 了 耐 腐 、 防 虫 性 能 ， 以 及 影响 木材 的 胶合 、 涂 饰 及 
对 切割 刀具 的 化 学 腐蚀 等 。 无 机 成 分 主要 是 钙 、 
钾 、 镁 等 金属 的 盐 和 二 氧化 硅 等 ， 在 木材 化 学 成 分 
分 析 时 以 灰分 表示 。 温 带 树 材 的 灰分 含量 通常 只 有 
0.196 ~1.0% ， 热 带 和 亚热带 树种 材 可 达 5% 。 

2. 木材 的 酸度 

木材 的 酸度 是 指 木材 在 一 定 含水 率 时 的 氢 离 子 
浓度 的 负 对 数值 ， 用 pH 值 表示 。 在 正常 条 件 下 ， 
绝 大 多 数 木 材 的 pH 值 都 在 3 ~6 之 间 变 化 ， 呈 弱 
酸性 。 热 带 树 种 材 的 pH 值 比 温带 树种 材 略 高 ， 个 
别 热带 树种 材 ， 如 槛 仁 树 材 (Terminalia Superba ) 
pH 值 可 高 达 8.2， 非 洲 黑 木 ( Dalbergia Meanoxy- 
lon) pH 值 为 8.0， 呈 弱 碱 性 ; 但 也 有 pH 值 很 低 
的 ， 如 树 状 黄牛 木 Geronggang ( Cratoxylon Arbores- 
cens) 的 pH 值 只 有 2.55， 欧 洲 栎 Sweet Chestnut 
(Castanea Sativa) pH 值 为 2.6。 国 产 青 杨 (Popu- 
lus Cathayana) 木材 的 pH 值 为 7.5 ~ 8.0， 呈 弱 碱 
性 ， 是 温带 树种 材 中 pH 值 偏 高 的 一 种 木材 。 

木材 pH 值 与 木材 的 变色 、 酸 污染 、 胶 合 及 油 
漆 性 能 、 对 金属 的 腐蚀 以 及 防腐 剂 在 木材 上 的 保留 
等 有 密切 关系 ， 对 纸浆 、 纤 维 板 和 人 刨花板 生产 、 木 
材 塑 化 等 加 工 均 有 显著 影响 。 

木材 构造 成 分 中 的 半 纤 维 素 和 木质 素 分 子 ， 带 
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有 法 基 和 了 酚 羟 基 等 酸性 基 团 ， 呈 弱酸 性 。 木 材 的 水 








浸 提 液 中 含有 水 溶性 多 酚 和 有 机 酸 、 





些 成 分 共存 ， 使 含水 木材 成 为 一 种 十 分 复杂 的 缓冲 








无 机 酸 盐 ， 


这 





溶液 体系 。 不 同 树 种 的 木材 ， 酸 性 成 分 的 种 类 和 相 


对 含量 不 同 ， 强 弱 各 异 ， 





因而 呈现 不 同 的 酸度 。 木 


材 酸度 实际 上 是 其 中 各 种 酸性 成 分 和 无 机 盐 溶 液体 





系 相互 作用 的 总 体 反 映 。 








多 种 因素 的 协同 作 
变化 速度 也 可 能 
照 和 雨水 ， 二 者 交替 作用 ， 能 加 速 



































用 下 ， 风 蚀 现 象 就 变 得 很 复杂 ， 
快 。 对 木材 风蚀 影响 最 大 的 是 光 


风蚀 的 过 程 。 


光照 引起 木材 风蚀 ， 主 要 是 通过 阳光 中 的 紫外 














线 起 作用 。 透 过 大 气 层 到 达 地 球 表 








下 的 太阳 光 由 红 











外 光 、 可 见 光 和 紫外 光 三 个 波段 组 


成 ， 甚 中 紫外 波 





段 的 波长 在 290 ~ 400nm, JEJE 


F 290nm 的 短 紫 


木材 的 酸度 与 树木 的 生长 条 件 、 树 龄 、 心 、 边 
材 、 取 样 部 位 、 仿 水 率 、 木 材 的 贮存 环境 、 存 放 时 
间 长 短 、 是 否 变色 、 有 无 生物 危害 发 生 等 多 种 因素 
有 关 。 在 潮湿 条 件 下 存放 木材 ， 酸 度 会 缓慢 增高 。 
存放 温度 越 高 ， 湿 度 越 大 ， 酸 度 增高 越 快 。 这 是 由 
于 湿热 环境 能 加 速 半 纤 维 素 分 子 链 上 乙酰 基 的 水 


外 光大 都 被 大 气 层 过 滤 掉 了 。 
2. 木材 的 润 湿性 
润 湿 是 当 液 体 和 固体 表面 接触 时 ， 原 来 的 气 一 

固 界面 被 液 一 固 界面 所 代替 的 过 程 。 木 材 表面 的 泣 

湿性 ， 它 是 表征 某 些 液体 OK, AEN, WER 

涂料 及 各 种 酸性 木材 的 处 理 药剂 溶液 等 ) 与 木材 








































































































































































































解 ， 生 成 乙酸 造成 的 。 有 些 真 菌 在 木材 上 生长 ,分 。 接触 时 ， 在 表面 上 润 湿 、 铺 展 及 粘 附 的 难 易 程度 和 

泌 的 代谢 产物 能 中 和 酸性 成 分 ， 抑 制 木材 酸度 的 增 。 效果。 这 种 性 质 对 木材 界面 粘 合 、 表 面 涂 装 和 改 性 

高 。 木 材 的 化 学 变色 有 时 导致 酸度 变化 ， 通 常会 使 。 处 理 非常 重要 ， 

酸度 下 降 。 有 些 变色 材 的 pH 值 可 达到 9, 但 也 有 木材 具有 润 湿 性 源 于 木材 表面 有 极 性 ， 具 有 巨 

下 降 的 实例 。 栎 属 木 材 在 潮湿 状态 能 加 速 金属 大 的 比 表 面积 和 动 电 电位 。 

腐蚀 。 表面 润 湿性 是 固体 的 表面 张力 与 固 一 液 界 面 张 
潮湿 木材 可 被 看 作 是 一 种 缓冲 溶液 体系 ， 具 有 ” 力 之 差 。 固 一 液 两 相 之 间 的 润 湿 行为 取决 于 各 相 之 

抵抗 酸度 改变 的 能 力 。 通 常 把 这 种 能 力 的 大 小 叫做 








间 的 表面 能 〈 或 表面 张力 ) ， 对 于 固体 材料 用 表面 
自由 能 表示 ， 对 于 液体 用 表面 张力 表示 。 润 湿性 的 
大 小 因 固体 表面 自由 能 和 液体 表面 张力 的 大 小 而 变 
化 。 通 常 液体 的 表面 张力 在 (2 ~7) x107* N/em 
之 间 ， 固 体 分 子 表面 自由 能 分 为 高 和 低 表 面 自 由 





该 木材 的 缓冲 容量 (The buffering capacity of 
wood) 。 缓 冲 容量 的 大 小 对 木材 的 胶合 强度 ， 胶 合 
时 国 化 剂 的 添加 量 ， 胶 合剂 的 胶 北 时间， 木材 化 学 
加 工 工艺 条 件 的 控制 等 都 有 显著 影响 ， 是 与 木材 酸 































































































度 性 质 有 关 的 一 项 重要 指标 。 能 ， 高 表面 自由 能 如 玻璃 、 金 属 、 无 机 非 金属 材 
4.2.6 木材 的 表面 性 质 料 ， 表 面 自由 能 可 达 5 x10-3N/em 以 上 ， 低 表面 
1. 木材 的 耐久 性 自由 能 如 碳水 化 合 物 、 高 分 子 材料 、 木 材 等 ， 表 面 
木材 是 由 纤维 素 、 半 纤 维 素 和 木质 素 构成 的 天 自 由 能 在 (2 ~4) x 10-4N/em 之 间 。 般 具 高 表 























然 高 分 子 复合 材料 ， 浸 提 物 沉积 、 充 填 在 构造 分 子 
的 表面 上 和 间隙 中 。 其 主要 成 分 的 物理 化 学 性 质 有 
明显 差别 ， 但 作为 一 个 整体 ， 这 些 性 质 之 间 互 为 表 
里 ， 各 取 所 长 ， 相 互补 充 ， 从 而 赋予 木材 许多 其 他 


面 自由 能 的 固体 几乎 总 能 被 液体 润 湿 ， 反 之 ， 则 难 
以 被 润 湿 。 
简便 快速 评价 测定 木材 表面 自由 能 润 湿性 的 方 






















































































法 是 测定 接触 角 的 大 小 。 当 一 个 轴 对 称 的 液 滴 位 于 

材料 所 没有 的 独特 性 能 。 正 是 这 些 特 性 和 浸 提 物 的 某 一 固体 材料 表面 时 ， 存 在 着 三 个 界面 ， 这 三 个 界 

作用 ， 从 总 体 上 决定 了 大 多 数 木 材 的 天 然 耐 久 性 。 面 的 界面 张力 分 别 用 Ya. Y. 及 y 表示 ， 图 12. 4-2 
耐久 性 是 一 个 相对 忆 A 是 和 其 他 材料 比较 而 中 的 角 0 是 接触 角 。 | | 





言 。 木 材 是 一 种 生物 材料 ， 和 其 他 生物 材料 一 样 ， 
易 在 外 界 环境 因素 ， 如 风 、 霜 、 雨 、 露 、 化 学 、 热 
和 光 辐 射 、 外 力 等 的 长 期 作用 下 发 生 一 系列 变化 ， 
导致 表层 成 分 降解 ， 不 断 流失 ， 使 木材 表面 纹理 突 
E, ERF, ERA, IMEE, REZE, 
印 裂 、 变 脆 。 这 些 现象 统称 为 风蚀 。 由 于 大 气 污染 
日 趋 严 重 ， 空 气 中 的 二 氧化 硫 、 二 氧化 气 等 酸性 氧 
化 物 含量 增加 ， 进 一 步 加 速 了 木材 的 风蚀 。 单 一 因 
素 造 成 的 风蚀 相对 而 言 不 是 十 分 严重 ， 但 如 果 是 在 

































































图 12. 4-2 润 温 作 用 与 接触 角 


















































第 4 章 木材 的 无 损 检 测 12 -53 

当 液 体位 于 木材 表面 并 达到 平衡 时 ， 由 Yong ”性 的 基 团 。 其 二 是 引入 反应 活性 基 团 ， 并 与 木材 组 
方程 知 : 分 的 羟基 结合 。 木 材 表面 活化 是 实现 木材 胶合 的 先 
Y. = Ya + Yicosg (12.4-1) ” 决 条 件 ， 也 为 有 机 单 体 接 枝 到 木材 表面 竟 定 基础 。 

式 中 0 一 接触 角 ; 当 木 材 采 用 过 氧化 氢 、 硝 酸 盐 等 氧化 时 ， 试 齐 
y. 一 一 固体 材料 (木材 的 表面 张力 ; 首先 与 木质 素 发 生 反 应 ， 形 成 酚 气 自由 基 ， 发 生 聚 











7 一 一 液体 CREP 的 表面 张力 ; 

7 一 一 固 一 液 界 面 的 表面 张力 。 

液体 和 界面 之 间 润 湿 功 与 液体 和 木材 表面 张力 
的 关系 式 由 Dupre 式 (12.4-2) 表示 : 












































Wa = yY, +Y1 -Ya (12. 4-2) 

将 式 (12.4-1) 导入 式 (12. 4-2) ,得 著名 的 
Young - Dupre 方程 式 (3): 

Wa = y,(1 + cos0) (12. 4-3) 





式 中 Wa 





木材 和 涂料 界面 的 润 湿 功 ， 其 余 字 
母 的 意义 同 前 。 

从 式 (12.4-3) 可 知 ， 涂 料 涂 饰 在 木材 表面 ， 
y, —E, WEI Wa 随 着 cos0 的 变化 而 变化 ， 即 : 


























当 0=0* 时 ，cosg =1 时 ， 液 滴 在 固体 表面 接 
近 于 薄膜 状态 ， 完 全 润 湿 ， 润 湿 功 最 大 ， 即 铺展 
润 湿 ; 

















合 或 断 键 ， 形 成 醒 结 构 等 。 当 木材 用 酸 催化 活化 
寸 ， 碳 水 化 合 物 发 生 降解 ， 使 木材 增加 脆性 。 对 木 
材 表面 活化 处 理 后 的 特征 分 析 ， 可 采用 红外 光谱 
(IR) 、 紫 外 光谱 (UV), X 射线 光电 子 能 谱 分 析 
(ESCA)、 差 热 分 析 (DTA)、 差 示 扫 查 量 热 法 
(DSC), EGEE (FM) 和 扫 查 电子 显微镜 
(SEM) 等 进行 分 析 。 

引起 木材 表面 钝 化 的 原因 ， 除 由 于 非 极 性 抽 提 
物 在 干燥 过 程 中 移 至 木材 表面 ， 聚 集 表 层 ， 降 低 可 
湿性 外 ， 当 干燥 温度 过 高 时 ， 木 材 表 面 发 生 和 氧化 及 
热 解 ， 使 表面 形成 一 层 习 水 表层 导致 表面 钝 化 ， 这 
种 现象 又 称 热 钝 化 。 木 材 表面 发 生 热 钝 化 会 影响 木 
材 机 械 加 工 产品 的 质量 ， 尤 其 对 单 板 胶合 时 ， 影 响 
胶 液 向 木材 表面 扩散 ， 导 致 胶 层 固化 不 良 ， 影 响 胶 
质量 。 为 此 ， 在 单 板 干燥 前 采取 有 机 溶剂 抽取 或 
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当 9 在 0° ~90° 之 间 ， 即 0 «cos0 «1 时 ， 液 滴 
在 固体 表面 形成 小 于 半球 形 ， 称 为 浸渍 润 湿 ; 
36 0 Æ 90° ~ 180° 20], BB -1 « cos <0 HT, 
液 滴 在 固体 表面 形成 大 于 半球 形 ， 称 为 粘 附 润 湿 ; 
当 09=180° 时 ，cos0 = -1 时 ， 液 滴 在 固体 表 玫 
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散 化 学 药剂 来 防止 木材 的 表面 钝 化 。 

4. 木材 的 材 色 与 变色 

所 有 木材 均 含 有 木质 素 ， 木 材 表面 的 木质 素 在 
光照 下 与 空气 中 的 活性 氧 发 生 所 谓 光 致 化 学 氧化 反 
应 ， 通 常 是 颜色 变 黄 并 逐渐 加 深 ， 也 有 一 些 树种 材 











形成 球形 ， 为 完全 不 润 湿 。 

由 上 述 可 知 ， 影 响 和 决定 液 固 润 湿性 大 小 的 原 
因 主 要 有 : 

1) 固体 表面 自由 能 。 

2) 液体 表面 张力 。 

3) 固体 表面 的 吸附 、 污 染 。 

4) 固体 表面 的 均匀 性 和 表面 粗糙 度 。 

为 改善 木材 表面 润 湿 性 ， 提 高 涂饰 附着 效果 
许多 学 者 研究 开发 了 许多 改善 表面 润 湿性 的 新 方 


















































颜色 变 浅 。 可 以 说 这 是 一 种 普遍 现象 ， 几 无 例外 。 
但 是 木材 的 材 色 虽然 基调 相近 ， 都 是 暖色 ， 位 于 色 
立体 的 红 黄 区 ,但 色调 千变万化 ,深浅 各 不 相同 ， 
差别 很 大 。 其 根本 原因 是 因为 各 种 木材 的 浸 提 物 成 
分 组 成 和 含量 各 不 相同 ， 即 使 是 同 种 、 同 株 树木 ， 
因为 取样 部 位 不 同 ， 材 色 也 有 差异 。 由 此 可 见 ， 木 
材 的 材 色 主 要 是 由 木材 所 含 浸 提 物 中 的 化 合 物种 类 
和 相对 含量 决定 的 。 

木材 变色 可 分 为 生物 变色 、 生 理 病理 变色 和 化 
























































法 ， 如 NaOH 处 理 、 电 尝 处 理 等 ,还 有 生产 上 常用 
的 砂 磨 处 理 等 均 可 改善 和 提高 木材 表面 润 湿性 。 

3. 木材 的 表面 活化 和 钝 化 

在 木材 表面 形成 过 程 中 ， 其 化 学 组 成 未 必 与 主 
体 一 致 ， 这 与 表面 形成 条 件 和 方法 有 关 ， 尤 其 影响 
到 木质 素 、 半 纤维 素 、 纤 维 素 在 木材 表面 的 含量 大 
小 。 此 外 ,， 抽 提 物 成 分 在 木材 表面 形成 中 会 再 分 
配 ， 尤 其 在 木材 干燥 后 ， 使 大 量 非 极 性 抽 提 物 沉 积 
在 木材 表面 。 

木材 的 表面 活化 ， 其 一 
使 木材 化 学 组 成 中 的 官能 团 










































































ii 
































采用 氧化 和 分 解 方法 ， 
活化 ， 变 成 具有 反应 特 











学 变色 三 大 类 。 担 子 菌 纲 的 木 腐 菌 ， 如 褐 腐 菌 、 白 
腐 菌 是 危害 木材 的 微生物 。 生 物 变色 是 生 材 表面 感 
染 真菌 后 ， 菌 丝 体 穿 人 木材 组 织 ， 分 泌 的 色素 存留 
在 木材 中 造成 的 变色 。 通 常 所 说 的 青 变 (或 蓝 变 ) 
就 是 最 典型 的 木材 生物 变色 。 生 理 病 理 变色 是 树木 
生长 过 程 中 受 环境 因素 影响 ， 发 生生 理 或 病理 变 
化 ,产生 色素 而 导致 材 色 局 部 异常 。 湿 心材 、 树 木 
的 愈 伤 组 织 、 散 斑 等 材 色 异常 都 属于 此 类 变色 。 化 
学 变色 是 木材 成 分 ， 主 要 是 温 提 物 成 分 在 酸 、 碱 、 
金属 离子 等 的 作用 下 发 生 的 变色 。 常 见 的 酸 污 染 

破 污 染 和 金属 污染 都 属于 此 类 变色 。 有 此 树种 材 ， 
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如 泡桐 属 木 材 的 浸 提 物 成 分 本 身 并 没有 颜色 ,但 随 
水 分 移动 到 木材 表面 后 ， 在 光照 下 发 生 缓 慢 的 氧 
化 、 聚 合 反 应 ， 材 色 改 变 ， 也 属于 化 学 变色 。 木 材 
表面 在 室外 阳光 直射 和 室内 自然 光 的 照射 下 都 会 发 
生变 色 。 木 质 素 的 氧化 变色 是 最 普遍 的 光 致 化 学 
变色 。 

4.2.7 木材 的 变异 性 

1. 细胞 特征 的 变异 

在 树木 中 ， 从 髓 到 树 皮 ， 细 胞 尺寸 的 变异 曲线 
比 木材 任何 特性 的 变异 较 一 致 。 这 些 曲线 的 一 般 形 
状 表 明 最 小 值 在 髓 或 附近 。 在 形成 层 大 部 分 成 熟 之 
前 ， 即 树木 幼年 期 细胞 的 大 小 是 逐年 增加 的 。 当 
形成 层 在 生理 上 已 经 成 熟 ， 细 胞 尺寸 随 年 龄 变化 的 
曲线 斜率 平缓 ， 或 没有 变化 。 到 了 老年 ， 曲 线 的 斜 
率 变 为 陡峭 ， 因 为 形成 层 分 裂 细胞 的 尺寸 变 小 。 

在 各 年 轮 中 ， 沿 径 向 从 早 材 到 晚 材 ， 针 叶 树 材 
管 胞 、 阔 叶 树 材 纤维 和 导管 分 子 长 度 的 变化 方式 有 
一 定 规律 。 最 短 的 在 早 材 ， 最 长 的 在 晚 材 。 在 每 一 
个 连续 生长 轮 内 都 有 季节 性 的 波动 ， 以 致 管 胞 、 纤 
维 及 导管 分 子 的 长 度 从 髓 到 树 皮 的 变化 ， 必 须 分 别 
早 、 晚 材 绘图 ， 形 成 一 对 类 似 细胞 长 度 增加 的 变化 
曲线 。 但 是 ， 从 髓 向 外 ， 早 材 纤维 长 度 的 增长 小 于 
晚 材 ， 而 且 其 变化 也 较 小 。 

在 年 轮 中 ,， 管 胞 和 纤维 的 长 度 从 地 面向 上 逐渐 
增长 ， 到 树冠 的 下 部 达到 最 大 ， 再 向 上 到 树木 项 
端 ， 又 逐渐 减 小 ， 在 树冠 区 新 形成 的 形成 层 达到 最 
低 长 度 。 在 树干 中 管 胞 或 纤维 的 最 大 长 度 出 现 于 距 
地 面 树 高 的 1/3 ~ 1/2 处 的 最 外 几 个 生长 层次 。 
在 同一 株 树 木 中 ， 树 根 、 树 干 和 树枝 的 纤维 状 
分 子 各 自 的 平均 长 度 有 差异 。 针 叶 树 材 最 短 的 管 胞 
和 阔叶树 材 最 短 的 纤维 都 在 枝 站 内。 针叶树 材 最 长 
的 管 胞 在 树 根 ， 但 在 阔叶树 材 ， 根 据 现 有 的 资料 ， 
最 长 的 纤维 长 度 平均 值 在 树干 。 

2. 密度 及 有 关 性 质 的 变异 

大 多 数 针 叶 树 材 的 平均 密度 从 髓 到 树 皮 一 般 是 
逐渐 增加 。 这 与 从 髓 向 外 各 连续 生长 轮 中 密 致 晚 材 
百分率 的 增加 有 关 。 阔 叶 树 散 孔 材 中 ， 就 已 研究 的 
树种 来 看 ， 其 中 约 273. 的 密度 从 骨 向 外 逐渐 增加 ， 
这 与 纤维 特性 有 关 ， 即 由 髓 到 树 皮 密度 的 增加 ， 是 

































































































































































化 显示 从 早 材 的 最 小 值 到 晚 材 的 最 大 值 。 在 多 数 针 
叶 树 材 中 ， 从 髓 到 树 皮 连续 生长 轮 的 早 、 晚 材 分 量 
不 一 样 。 多 数 针 叶 树 晚 材 的 变化 类 似 管 胞 长 度 的 变 
化 ， 即 密度 从 髓 向 外 逐渐 增加 。 反 之 ， 在 同一 树木 
中 ， 早 材 密度 从 髓 向 外 的 变化 曲线 逐渐 降低 ， 至 成 
熟 材 达 到 最 低 ， 以 后 继续 维持 这 一 水 平 ， 很 少 有 
变化 。 

大 多 数 针 叶 树 材 的 平均 密度 ， 从 髓 到 树 皮 逐渐 
增加 ， 从 地 面向 上 则 逐渐 降低 。 

在 阔叶树 材 中 ， 根 据 已 研究 的 树种 ， 其 中 半数 
以 上 密度 从 髓 向 外 逐渐 增加 。 阔 叶 树 材 单 株 树 木 的 
密度 随 树 高 而 变化 ， 有 以 下 三 种 形式 : 沿 树干 向 上 
逐渐 降低 ; 在 树干 下 部 有 所 降低 ， 而 在 上 步 有 所 增 
加 ; 或 者 从 地 面向 上 逐渐 增加 。 总 之 ， 就 阔叶树 材 
密度 的 变异 而 言 ， 同 株 内 从 髓 到 树 皮 的 变化 与 从 树 
根 向 上 的 变化 ， 两 者 之 间 没 有 一 致 的 组 合 关系 。 
3. 幼年 材 与 成 熟 材 
根据 木材 构造 和 材 性 的 基本 区 别 ， 树 干 可 分 为 
两 个 区 域 。 幼 年 材 围绕 髓 呈 圆 柱 体 ， 是 在 形成 层 形 
成 木材 时 期 活动 的 树冠 区 域内 ， 受 顶端 分 生 组 织 伸 
和 影响 的 结果 。 正 在 生长 的 树木 ， 当 树冠 向 上 移动 
较 高 时 ， 顶 端 分 生 组 织 的 影响 在 一 定 的 形成 层 区 内 
减弱 ， 便 形成 了 成 熟 材 。 

在 同 株 内 的 幼年 材 和 成 熟 材 必须 考虑 它们 是 两 
个 显然 不 同 的 总 体 。 成 熟 材 具有 该 树种 正常 的 性 
质 ， 而 幼年 材 具 有 的 构造 特征 和 物理 性 质 则 次 于 同 
株 的 成 熟 材 。 根 据 已 有 实验 ， 幼 年 材 和 成 熟 材 的 主 
要 差别 在 于 前 者 的 材 性 普遍 低劣 ， 使 之 不 适 于 用 作 
结构 材 ， 而 且 在 一 些 用 途中 常 避 免 使 用 幼年 树木 
材 ， 主 要 是 由 于 带 髓 心 的 木材 纵向 干 缩 较 大 ， 导 致 
ACA HET 

值得 注意 的 是 ， 区 别 幼年 材 的 主要 依据 是 木材 
的 细胞 构造 和 材 性 。 人 工 林 的 林木 ,靠近 髓 的 木材 
生长 快速 可 视 为 幼年 材 ， 但 在 所 有 的 树木 中 ， 不 能 
把 宽 年 轮 与 幼年 材 联系 起 来 。 例 如 ， 生 长 在 竞争 剧 
烈 条 件 下 的 幼年 木 ， 在 靠近 散心 的 部 位 形成 很 罕 的 
年 轮 ， 而 其 宽 年 轮 可 以 在 生长 条 件 改善 后 的 任何 时 
间 形 成 。 幼 年 期 的 长 短 ， 在 各 树种 之 间 变 化 很 大 ， 
通常 由 5 ~20 年 。 幼 年 生长 期 的 终止 ， 有些 树种 是 



















































































































































































因为 纤维 壁 厚 的 增加 ,或 者 细胞 壁 厚度 虽然 没有 多 
少 变化 ， 而 纤维 的 百分率 有 所 增加 。 在 阔叶树 环 孔 
材 和 半 环 孔 材 中 ， 所 研究 的 树种 大 约 有 一 半 的 密度 
从 髓 到 树 皮 逐渐 降低 ， 可 能 与 这 个 方向 早 材 百分率 
的 增加 有 关 。 

在 针叶树 材 和 许多 阔叶树 材 的 年 轮 中 ， 密 度 变 


























突然 的 ， 另 一 些 树种 到 成 熟 条 件 ， 则 有 明显 的 过 渡 
期 。 一 般 情况 ， 幼 年 材 的 材质 低劣 ， 针叶树 材 比 阅 
叶 树 材 更 为 明显 。 

4. 环境 及 地 理 因素 引起 的 株 间 变异 

同 林 分 内 生长 的 同一 树种 ， 生 长 条 件 诸 如 林 分 
内 的 生长 竞争 或 土壤 肥力 能 力 造成 木材 材 性 变异 的 
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大 小 及 方式 有 大 的 差别 。 例 如 ， 优 势 树木 材 的 变异 
轩 于 一 种 方式 ， 相 邻 的 同 种 被 压 树 木 具 有 完全 不 同 
的 性 质 ， 开 了 阔 地 孤立 树木 或 林 分 内 生长 的 树木 也 是 
如 此 。 地 理 位 置 实际 上 反映 平均 温度 与 平均 降雨 差 









































传播 ， 通 过 特定 的 设备 和 装置 测定 应 力 波 的 传播 时 
间 和 传播 速度 的 变化 来 判断 木材 的 性 质 ， 如 腐朽 、 
缺陷 和 动弹 性 模 量 等 。 木 材 应 力 波 无 损 检 测 技术 包 
括 横向 应 力 波 技术 和 纵向 应 力 波 技术 ， 横 向 应 力 波 








异 ， 也 造成 同 种 树种 内 株 间 的 变异 。 大 量 的 研究 证 
明 ， 南 方 松 类 的 几 个 树种 在 美国 南部 沿海 平原 自然 
分 布 范围 以 内 ， 木 材 密度 从 西北 向 东南 逐渐 增加 ， 
直接 与 温暖 季节 降雨 量 相关 。 
纬度 和 海拔 高 度 ， 对 平均 温度 与 有 效 湿 度 的 交 
互 作用 不 明确 , 但 是 , 已 经 证 明 二 者 对 同 树种 木材 
材 性 的 变异 有 很 大 的 影响 。 北 美 黄 杉 管 胞 长 度 与 其 
在 纬度 和 海拔 高 度 广阔 的 自然 分 布 有 密切 关系 。 该 
树种 管 胞 平均 长 度 最 大 的 产 自 北美 西部 沿海 地 带 ， 
最 短 的 产 自 其 分 布 区 域 的 内 部 。 试 验 研究 表明 ， 该 
树种 内 密度 变异 的 5% 左右 与 纬度 有 关 ， 约 1% 与 
树木 生长 地 的 海拔 高 度 有 关 。 北 美 云 杉 最 长 管 胞 产 
自 加 利 福 尼 亚 州 北部 的 树林 ， 而 最 短 管 胞 产 自 阿拉 
斯 加 州 的 树木 。 西 部 黄 松 来 自 几 个 不 同 的 种 源 ， 生 
长 在 加 利 福 尼 亚 州 西部 海岸 山脉 不 同 的 海拔 高 度 ， 
不 论 其 种 源 如 何 ， 生 长 在 海拔 高 处 的 树木 比 低 处 的 
管 胞 要 短 些 ， 但 生长 量 较 大 。 这 一 研究 说 明 ， 来 自 
某 些 种 源 不 同 的 树木 ， 管 胞 长 度 都 比 原 产 地 同 种 本 
木管 胞 长 度 的 总 体 要 长 一 些 ， 与 林地 海拔 高 度 
无 关 。 
其 他 研究 证 明 ， 树 种 内 显然 不 同 的 遗传 群落 可 
能 与 其 他 地 理 种 源 有 关 。 例 如 ， 火 炬 松 从 其 各 个 自 
然 分 布 区 所 收集 的 种 子 ， 在 乔治 亚 州 栽培 ， 木 材 平 
均 密 度 不 同 ， 因 为 其 种 子 的 来 源 不 同 。 木 材 密度 变 
化 的 范围 : 来 自 东 南 地 区 的 种 子 繁殖 的 树木 ， 密 度 
最 小 值 为 0. 5g/cm3 ， 经 北 卡 罗 来 纳 州 的 密度 最 小 
值 为 0. 519g/cn? ， 到 种 子 来 自 自然 分 布 区 西部 的 
德 克 萨 斯 州 最 大 值 为 0.536g/em3 。 同 样 原 产 德国 
的 挪威 云 杉 比 产 自 挪威 的 同一 树种 ， 每 公顷 可 多 产 
20% ~25% 的 纤维 素 。 在 阔叶树 材 中 ， 由 于 纬度 产 
生 遗 传 上 的 差异 ,已 经 根据 美 栅 香 予以 阐述 。 种 源 
来 自 中 美 到 肯塔基 州 这 一 广大 分 布 范围 内 生长 的 这 
种 幼 树 ， 其 纤维 长 度 与 种 源 的 纬度 成 反比 ， 其 分 布 
区 最 南部 的 纤维 最 长 。 
4.3 应 力 波 无 损 检测 技术 及 其 在 木 
材 科学 中 的 应 用 
4.9.1 应力 波 无 损 检测 技术 的 基本 原理 
木材 的 声学 特性 是 应 力 波 无 损 检 测 的 物理 基 
础 ， 它 的 基本 原理 是 木材 的 一 端 受 到 敲 击 作 用 
(机 械 作 用 ) ,使 其 内 部 产生 应 力 波 ( 机械 波 ) 的 







































































































































































































































































主要 用 于 检测 木材 内 部 是 否 含 有 腐朽 或 孔洞 等 缺 
陷 ， 而 纵向 应 力 波 技术 主要 用 于 测定 木材 的 动弹 性 
模 量 。 
FAKOPP 和 ARBOTOM 是 进行 木材 应 力 波 无 损 
检测 时 常用 的 仪器 ， 下 面 以 FAKOPP 仪器 为 例 说 明 
木材 应 力 波 无 损 检 测 的 基本 原理 。 

图 12. 4-3 所 示 为 FAKOPP 检测 木材 内 部 腐朽 
的 原理 示意 图 ， 即 横向 应 力 波 无 损 检测 。 对 于 相同 
距离 的 木材 ， 应 力 波 无 损 检 测 测定 仪 记录 的 是 传播 
时 间 ， 其 结果 是 健康 木材 需要 的 时 间 少 ， 而 腐朽 材 
和 含有 孔洞 等 缺陷 的 木材 的 传播 时 间 则 会 大 大 增 
加 。 因 为 对 健康 木材 来 说 ， 应 力 波 的 传播 路 径 是 直 
线 ， 而 对 于 腐朽 材 和 内 部 含有 孔洞 的 木材 ， 应 力 波 
的 传播 路 径 则 为 曲线 ， 传 播 时 间 相 应 的 就 会 增加 ， 
由 此 可 以 判断 木材 内 部 是 否 腐朽 或 含有 空洞 等 
缺陷 。 





































































































图 12. 4-3 FAKOPP 检测 木材 内 部 腐朽 的 原理 
(图 片 来 源 : FAKOPP 公司 网 站 www. fakopp. com ) 


一 般 地 ， 当 木材 发 生 腐朽 或 虫 时 时， 应 力 波 的 
传播 时 间 和 速度 会 受到 严重 影响 ， 垂 直 于 木材 纹理 
方向 的 传播 时 间 增 加 明显 ， 传 播 速 度 则 急剧 减 小 ， 
因此 检测 木材 横向 〈 径 向 或 纺 向 ) 应 力 波 传播 速 
度 是 探测 木材 内 部 是 否 腐朽 的 最 佳 途径 。 通 常情 况 
下 ， 当 应 力 波 传播 时 间 增 加 30% 时 ， 就 意味 着 木 
材 强度 损失 达到 50% ; 当 应 力 波 传 播 时 间 增 加 
50% 时 ， 就 意味 着 木材 遭 到 了 严重 损害 。 在 古 建筑 
维护 和 修缮 的 过 程 中 ， 常 常 依 此 来 判断 古 建筑 旧 木 
构件 腐朽 或 虫 时 程度 ， 从 而 确定 旧 木 构件 是 否 需 要 
更 换 。 

图 12.4-4 为 FAKOPP 测定 木材 动弹 性 模 量 的 
原理 图 ， 即 纵向 应 力 波 无 损 检测 技术 。 将 仪器 的 两 
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图 12. 4-4 FAKOPP 测定 木材 动弹 性 模 量 的 原理 
(图 片 来 源 : FAKOPP 公司 网 站 www. fakopp. com ) 



















































































4.3.2 应 力 波 技术 在 古 建 筑 木 结构 保护 和 检 
测 中 的 应 用 
1. 不 同 树种 健康 材 的 应 力 波 传播 速度 
健康 材 的 应 力 波 传播 速度 是 进行 应 力 波 无 损 检 
测 时 正确 判断 和 分 析 的 依据 ， 在 古 建 筑 木 构件 腐朽 
和 虫 性 程度 的 判断 中 显得 尤为 重要 ， 现 将 国内 外 学 
者 的 有 关 测 试 结果 汇总 于 此 ， 以 供 检 测 时 参考 
( 见 表 12.4-2~ 表 12.4-4)。 
表 12. 4-2 ”应力 波 在 健康 材 中 的 径 向 传播 速度 























































































































ER EEE ET ( FAKOPP 提供 ) 
个 传感器 钉 人 需要 测定 的 试 样 ， 一 般 as 45°, 
用 锤子 敲 击 其 中 的 一 个 传感器 时 ， 就 会 在 木材 内 部 PH | 径 向 速度 / (m/s) | 径 向 速度 / (ps/m) 
产生 应 力 波 ， 当 另 一 个 传感器 接收 到 应 力 波 信和 号 桦木 1140 877 
时 ， 仪 器 就 会 显示 应 力 波 传播 的 时 间 ， 通 过 测定 两 EL 1210 826 
传感器 之 间 的 距离 ， 由 > -L/T (其 中 工 为 距离 ，7 HAE 1360 735 
为 传播 时 间 ) 即 可 知道 应 力 波 的 传播 速度 。 由 木 柳 杉 1450 690 
材 的 声学 性 质 可 知 ， 其 动态 弹性 模 量 MOE 与 应 力 赤松 1470 680 
波 传播 速度 v 及 木材 的 密度 p 之 间 存 在 着 如 下 关 冷杉 1480 676 
系 : MOE =pv*， 因 此 通过 测定 应 力 波 在 木材 中 的 落叶 松 1490 671 
传播 速度 和 木材 的 密度 ， 就 可 确定 其 动态 弹性 模 栎 木 1620 617 
量 。 又 因为 木材 抗 弯 弹性 模 量 及 抗 弯 强度 等 木材 力 水 青冈 1670 599 
学 性 质 与 木材 弹性 模 量 间 存 在 密切 的 关系 ， 因 此 可 概 木 1690 592 
以 对 木材 抗 弯 弹性 模 量 及 抗 弯 强度 等 木材 力学 性 质 IK 1690 592 
进行 有 效 的 预测 。 
表 12.4-3 应 力 波 在 健康 材 中 的 传播 速度 (美国 学 者 研究 结果 ) 
树种 含水 率 纵向 速度 纵向 速度 树种 含水 率 径 向 速度 径 向 速度 
(96) / (nvs) / (us/m) (96) / (nvs) / (us/m) 
糖 械 12 3906 ~5155 194 ~256 桦木 4-6 1399 ~ 1479 676 ~715 
美国 黄 桦 11 4348 ~ 5556 180 ~230 REE 4-6 1399 ~ 1479 676 ~715 
白蜡 树 12 3968 ~ 5070 197 ~252 黑 樱 桃 4-6 1451 ~ 1613 620 ~ 689 
红 栎 11 3817 ~ 5000 200 ~262 红 栎 4~6 1548 ~ 1751 571 ~ 646 
桦木 4-6 4695 ~5747 174 ~213 
3E M 4-6 4831 ~ 5435 184 ~207 北美 红 杉 12 916 ~ 1605 623 ~ 1092 
黑 樱桃 4-6 4425 ~ 5650 177 -226 北美 红 杉 11 1176 ~ 1675 597 ~ 850 
红 栎 4~6 4926 ~ 5988 167 ~ 203 北美 红 杉 932 1073 
红 栎 12 3311 ~4425 226 ~ 302 TERN 12 627 ~ 1631 613 ~ 1594 
西 加 云 杉 10 5882 170 
南方 松 9 5076 197 
北美 红 杉 10 5076 ~5150 194 ~ 197 
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R12.4-4 应 力 波 在 健康 材 中 的 传播 速度 (日 本 学 者 研究 结果 ) 
纵向 速度 | 纵向 速度 径 向 速度 | ” 径 向 速度 
ven B / (m/s) / (us/m) ii / (mvs) / (us/m) 
鱼鳞 云 杉 0. 406 5080 197 鱼鳞 云 杉 1210 826 
旱 谷 鱼鳞 云 杉 0. 391 5490 182 冷杉 1360 735 
库 页 冷杉 0. 367 5320 188 EAH 1450 690 
柳 杉 0. 345 4330 231 赤松 1470 680 
日 本 扁 柏 0. 424 5120 195 落叶 松 1490 671 
赤松 0. 465 4480 223 圆 齿 水 青冈 1670 599 
落叶 松 0. 539 4070 246 PER 1620 617 
圆 赤水 青冈 0. 645 4010 249 械 木 1690 592 
械 木 0. 590 4240 236 日 本 概 木 1690 592 
光 叶 样 0. 589 3910 256 HZHH 1140 877 
日 本 七 叶 树 0. 509 4040 248 
EHE 0.711 4830 207 
在 实施 国家 科技 部 社会 公益 研究 专项 “ 古 建 波 传 播 时 间 和 传播 速度 的 测定 ， 采 用 的 仪器 是 铭 牙 
筑 木 结构 防护 和 无 损 检 测评 价 新 技术 研究 ”的 过 “ 利 产 的 FAKOPP， 得 到 了 一 些 国产 树种 健康 材 的 应 





程 中 ， 我 们 对 国内 部 分 木材 树种 健康 材 进行 了 应 力 








表 12. 4-5 国产 树种 健康 材 的 应 力 波 传播 速度 





力 波 传播 速度 ， 见 表 12. 4-5。 





















































树种 含水 率 密度 纵向 速度 纵向 速度 径 向 速度 径 向 速度 测试 地 点 
y JA AS 
(96) / (g/cm?) / (ms) / (us/m) / (m/s) / (us/m) à 
. 3418 921 1086 138 "EN 
Vb ji 37 0.411 ak 
122.97 3.6 105.45 11.5 154.62 14.2 24.78 18.0 
4880 715 1109 135 A 
杨 木 11 0. 393 D 
93.73 1.92 50.66 7.1 159.97 14.4 29.60 21.9 
3589 1332 807 629 v" 
柏木 15 0. 459 藏 
636.76 17.7 98.08 7.4 194.41 24.1 247.87 39.4 
4714 787 1336 112 EM 
落叶 松 14 0. 397 藏 
216.06 4.5 55.51 7.1 125.60 9.4 12.83 11.5 
1106 264 
落叶 松 15 北京 
落叶 检 116.64 10.5 83.03 31.5 à 
1089 237 
章 子 松 13 北京 
BOTAS 232.85 21.4 71.64 30.2 Y 
1024 397 
红 松 16 北京 
松 202.25 19.8 | 79.28 19.9 E 

















it: L 各 栏 数据 中 ， 第 1 行为 均值 ， 第 2 行 左 下 为 标准 差 ， 右 下 为 变异 系数 。 
2. 含水 率 和 密度 为 所 测试 材 的 平均 值 。 
3. 应 力 波 速度 "= ZAT。 


2. 横向 应 力 波 在 古 建筑 木 构 件 腐 朽 与 中 


驻 检测 中 的 应 


(1) 云 杉 根据 国外 对 健康 云 杉木 材 径 向 传播 





用 





速度 (为 1210m/s) 的 测定 结 























， 参 照 具 体 房 标的 测 














定 部 位 ， 通 过 对 青海 塔 尔 寺 的 11 根 无 损 检 测 房 橡 应 


力 波 传播 速度 与 木材 有 无 腐朽 进行 判断 分 析 ， 可 以 发 


现 ， 木 材 内 部 腐朽 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 : 
第 一 类 (5 号 房 橡 ) 


( 见 表 12.4-6) 。 这 一 类 
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木材 是 外 部 部 分 健康 


， 而 内 部 全 部 腐朽 的 类 型 。 这 ” 测 后 发 现 并 确定 为 腐朽 材 ， 如 第 一 次 测定 的 1.2m、 





一 类 型 在 外 表 观 察 ， 











还 有 一 些 部 位 为 健康 材 ， 但 应 1.0m 部 位 ， 第 二 次 测定 的 2.Sm、2.9m 部 位 外 表 
力 波 无 损 检 测 后 发 现 ， 其 应 力 波 速度 均 小 于 为 健康 材 ， 而 其 应 力 波 速 度 均 小 于 1200m/s， 表 明 














1200m/s， 木 材 内 部 全 部 为 腐朽 材 。 可 见 用 无 损 检 已 经 腐朽 。 而 男 一 种 表现 表面 明显 腐朽 而 内 部 却 不 
测 方法 可 以 消除 木材 表面 看 似 完好 ， 其 实 内 部 已 经 腐朽 的 情况 ， 如 7 号 房 柳 第 一 次 在 0.0m 到 2. 8m 





完全 腐朽 的 现象 。 











i (1 号 房 橡 、7 号 





























共 测 定 的 7 个 点 ， 只 有 1.5m 和 2.8m 表层 健康 ， 











房 橡 ) 〈 见 表 12.4- ”而 其 他 表层 均 有 不 同 程度 的 腐朽 ， 而 应 力 波 检 测 后 














7)。 这 一 类 木材 是 部 分 表 里 不 一 的 类 型 。 一 种 表 ”发 现 ， 这 一 个 方向 所 有 检测 各 个 部 位 均 为 健康 型 ， 
a 为 健康 材 的， 而 经 过 应 力 波 无 损 检 ， ” 表 里 不 一 。 













































































表 12.4-6 塔 尔 寺 大 金 瓦 殿 腐 朽 与 虫 俐 房 梅 无 损 检 测 结果 与 现场 腐朽 分 级 记录 (一 ) 

房 橡 编号 测定 部 位 木材 含水 率 | 传播 速度 现场 腐朽 分 级 测定 部 位 | 木材 含水 率 | 传播 速度 | 现场 腐朽 分 级 
/m (%) |/ (ms) ( 腐朽 面 /B 面 ) /m (%) |/ (ms) | (腐朽 面 /A 面 ) 
5 号 0 11.1 584. 42 浅 褐 色 ， 初 腐 0 10.4 666.67 | 浅 褐 色 ， 初 腐 
0.5 5.8 800. 82 浅 褐 色 ， 初 腐 0.5 6.7 642.60 | RRE, WE 
1.0 9.6 878. 38 健康 1.0 6.9 591.00. | 浅 褐色 ， 初 腐 

1.4 6.5 1104. 82 褐色 ， 中 腐 1.4 2:9 584. 44 健康 
1.7 8.5 833. 33 褐色 ， 重 腐 1.7 8.4 717.95 | 褐色 ， 中 腐 
2.0 8.6 984. 85 浅 褐色 ， 初 腐 2.0 6.6 700.27 | RRE, WE 

2.5 11.1 921. 38 健康 2.5 8.4 1059. 94 健康 

2.8 9.4 712.28 RAE, W 2.8 10.5 965. 52 健康 

表 12. 4-7，” 塔 尔 寺 大 金 瓦 殿 腐 朽 与 虫 蚀 房 梅 无 损 检 测 结果 与 现场 腐朽 分 级 记录 (二 ) 

房 橡 编号 测定 部 位 木材 含水 率 | 传播 速度 现场 腐朽 分 级 测定 部 位 | 木材 含水 率 | 传播 速度 | 现场 腐朽 分 级 
/m (%) |/ (ms) ( 腐朽 面 /B 面 ) Zm (%) |/ (ms) | (腐朽 面 /A 面 ) 
15 0 19.4 1203. 88 健康 0 19.9 1107.27 | 白色 ， 中 腐 
0.5 10.2 1552. 80 浅 褐色 ， 初 腐 0.5 7.8 6367.35 | 浅 褐色 ， 初 腐 
1.0 7.5 5472. 97 健康 1.0 6.9 1408.16 | 浅 褐色 ， 初 腐 
1.2 4.5 992. 37 健康 1.2 5.9 522.12 | 浅 褐色 ， 初 腐 
1.5 8.0 4655. 17 健康 1.5 8.0 3764.71 | 褐色 ， 重 腐 
1.8 9.0 925. 93 健康 1.8 5.3 1109.95 | 浅 褐色 ， 初 腐 
2.0 7.1 10714. 29 健康 2.0 5.9 582.72 | 浅 褐色 ， 初 腐 

2.5 8.2 6818. 18 健康 2.5 4.5 451. 13 健康 

2.9 6.3 11500. 00 健康 2.9 5.3 773. 72 健康 
75 0 5.8 1751. 82 褐色 ， 中 腐 0 10.5 2727.27 | 浅 褐色 ， 初 腐 

0.5 6.3 2450. 50 浅 褐色 ， 初 腐 0.5 4.8 708. 49 健康 
1.0 8.7 2318. 84 浅 褐 色 ， 初 腐 1.0 4.2 1142.86 | 浅 褐色 ， 初 腐 
1:5 6.7 2075. 89 健康 1.5 3.9 536.08 | 浅 褐色 ， 初 腐 
2.0 8.2 2017. 94 RAE, W 2.0 3.9 433.33 | 褐色 ， 中 重 腐 
2.5 9.5 3918. 92 浅 褐色 ， 初 腐 2.5 6.8 1813.33 | 褐色 ， 中 腐 
2.8 6.8 7500. 00 健康 2.8 3.4 351.42 | 浅 褐色 ， 初 腐 
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第 三 类 (6 号 房 橡 ) ( 见 表 12.4-8) 。 这 一 类 木 
材 是 虫 性 材 。 昆 虫 性 蚀 木 材 和 木材 腐朽 不 同 ， 虫 星 
材 有 很 多 细小 的 虫 眼 ， 而 腐朽 基本 成 片 状 或 块 状 ， 
后 者 易于 用 无 损 检 测 的 方法 鉴别 出 来 ， 而 虫 星 材 一 


般 比 较 困 难 。 对 6 Sthiti (当然 也 有 些 部 位 
为 腐朽 材 ) ， 无 损 检测 与 表层 腐朽 分 级 比较 发 现 ， 
对 虫 蛙 部 分 (如 1.7 -2.5m) 的 虫 蛙 与 腐朽 情况 ， 
仍然 可 以 用 应 力 波 检测 出 来 ， 但 相对 而 言 难度 较 大 。 






















































































表 12.4-8 塔 尔 寺 大 金 瓦 殿 腐 朽 与 虫 创 房 梅 无 损 检测 结果 与 现场 腐朽 分 级 记录 (三 ) 

m 2 ird E ovs 现场 腐 配 分 级 (腐朽 面 /有 面 | n dpa pes 
65 0 13.2 576. 92 褐色 ， 中 腐 0 9.5 749. 51 
0.5 8.0 6885. 25 浅 褐色 ， 初 腐 0.5 9.6 3657. 14 

1.0 7.3 1647. 06 褐色 ， 中 腐 1.0 6.9 1568. 18 

1.5 7.5 1269. 59 褐色 ， 中 腐 1.5 4.9 496. 20 

1.7 7.6 1020. 15 褐色 ， 中 腐 1.7 7.6 783.51 

2.0 7.5 1150. 57 浅 褐色 ， 初 腐 2.0 7.5 872. 09 

2.5 7.1 1323. 53 健康 2.5 7.1 763. 44 

2.7 6.6 878. 38 浅 褐色 ， 初 腐 2.7 6.8 625. 29 

(2) 杨森 部 腐朽 可 以 分 为 以 下 两 种 类 型 ; 





1) 对 杨 木 腐朽 房 橡 的 分 析 和 讨论 ， 根 据 对 在 
罗布 林 卡 测定 的 13 号 杨 木 健康 材 的 测定 结果 ， 其 
健康 材 径 向 传播 速度 为 1022 ~ 1190m/s， 因 此 选择 
1022m/s 作为 分 析 确 定 其 腐朽 规律 的 依据 。 参 考 现 
场 表 层 腐朽 分 级 结果 ， 通 过 在 西藏 测定 的 24 根 无 
损 检 测 房 橡 应 力 波 传播 速度 与 木材 有 无 腐朽 进行 判 
断 分 析 ， 可 以 发 现 ， 与 塔 尔 寺 测定 的 云 杉木 材 的 内 





第 一 类 ( 见 表 12.4-9)。 这 一 类 木材 是 外 部 部 
分 健康 ， 而 内 部 全 部 腐朽 的 类 型 。 从 表 12. 4-9 可 
见 ， 布 达 拉 富 11 号 房 橡 在 4 -8B 方向 所 有 部 位 ， 其 
中 80cm、130cm 处 ， 表 面 健康 ， 应 力 波 速度 均 低 
于 1022m/s， 其 余 各 个 部 位 表层 腐朽 分 级 发 现 多 为 
初 腐 或 重 腐 ， 仅 有 两 个 点 为 健康 。 



































表 12. 4-9 布 达 拉 宫 平 错 堆 朗 殿 换 下 来 的 杨 木 腐朽 与 虫 蚀 房 梅 无损 检测 结果 









































房 橡 第 一 次 测定 (A-B) 
编号 和 长 度 测定 部 位 /cm 距离 /cm “| 木材 含水 率 (96) 传播 速度 / (m/s) 现场 腐朽 分 级 (ABE) 
11 号 30 12.1 36.7 634. 62 初 腐 / 初 腐 
270cm 80 11.5 9.7 617. 17 健康 /健康 
130 11.2 51.2 794. 33 健康 /健康 
180 10.5 56.2 724. 14 初 腐 /健康 
230 10.4 54.3 760. 98 初 腐 / 初 腐 
250 11.4 49.4 934. 43 重 腐 / 初 腐 
310 10.3 7 860. 72 初 腐 / 初 腐 
325 10.6 7.7 929. 82 健康 / 初 腐 
第 二 类 ( 见 表 12.4-10、 表 12.4-11)。 这 一 类 ”第 一 次 测定 在 10 ~110cm 的 4 个 点 ,第 二 次 测定 在 




















木材 是 部 分 表 里 不 一 的 类 型 。 一 种 表现 是 表 首 
腐朽 而 内 部 却 不 腐朽 的 情况 ， 如 布 达 拉 宫 9 号 房 橡 
( 见 表 12.4-10) 第 一 次 测定 在 30 ~18$cm 的 4 个 
点 ,第 二 次 测定 在 30 ~ 130cm 的 3 个 点 ; 而 表 
12. 4- 11 所 列 的 罗布 林 卡 噶厦 办 公 区 的 1 号 房 橡 ， 















































260cm、280cm 的 2 个 点 ， 这 些 点 表面 观察 分 别 为 
初 腐 、 重 腐 ， 个 别 点 为 健康 ， 而 应 力 波 检测 之 后 所 
有 这 些 点 的 传播 速度 均 超 过 1022m/s， 表 明 这 些 腐 
朽 仅 发 生 在 测试 部 位 的 表层 ,而 其 内 部 还 是 健 
康 的 。 
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表 12.4-10 布 达 拉 富平 错 堆 朗 殿 换 下 来 的 杨 木 腐朽 房 梅 无 损 检测 结果 







































































































































































































































































第 一 次 测定 (A-B) 第 二 次 测定 (C-D) 
i Au ERU ex | namma D mm E | masson 
zea | Lose o teste cia san | E [es ins EID 
9 号 30 | 14.8 | 9.1 |1233.33 初 腐 / 初 腐 30 |15.1 | 6.8 |1276. 06 初 腐 / 初 腐 
349cm 100 |12.8 | 7.9 |1046. 32 初 腐 / 初 腐 100 | 13.6 | 11.2 |1175.79 重 腐 /健康 
130 | 13 | 7.3 |1127. 17 初 腐 / 初 腐 130 | 12.3 | 9 |1069.57 重 腐 / 健 康 
185 | 12.6 | 6.4 |1125.00 初 腐 / 初 腐 185 |12.4 | 7.9 |834.08 初 腐 / 初 腐 
240 | 12 | 5.5 | 965.15 初 腐 / 初 腐 240 |12.3 | 7.4 | 757.70 中 腐 / 初 腐 
275 | 10.9 | 5.9 | 936. 96 初 腐 / 初 腐 275 |11.8 | 7.5 | 975. 21 初 腐 / 中 腐 
310 | 10.3 | 7 |860.72 初 腐 / 初 腐 310 | 10.6 | 8.6 |1019.23 健康 / 重 腐 
325 | 10.6 | 7.7 | 929.82 健康 / 初 腐 325 |10.5 | 9.4 | 981.31 初 腐 / 重 腐 
表 12.4-11 罗布 林 卡 哮 厦 办 公 区 平房 换 下 来 的 杨 木 腐朽 房 柏 无 损 检 测 结果 
第 一 次 测定 (A-B) 第 二 次 测定 (C-D) 
A m [ERU SE ngapaa C mx An] S 。 现 场 认 本 分 级 
zea 9 lian y inve E saa | E fte ly Come (oy 
15 10 | 11 |16.4 | 616. 82 EA bu: 10 [15.7 | 10.2 | 324. 83 BEES 
294cm 30 |14.8 | 68.8 |1229. 92 EJA b: 30 [15.8 | 8.8 | 779.61 虫 星 /健康 
60 |14.1 | 15.1 |1386. 89 健康 / 虫 星 60 | 16 | 8.5 |1134. 75 虫 星 / 健 康 
110 | 15.4 | 15.8 |1323. 78 健康 /健康 110 | 16.6 | 11.9 | 944. 97 健康 /健康 
160 | 14.1 | 15.7 | 986.01 健康 /健康 160 | 16.5 | 22.1 |1262. 76 健康 /健康 
210 |15.1 | 15 |1011.16 健康 /健康 210 | 16.1 | 19.6 |1087. 84 健康 /健康 
260 | 13.5 | 7.8 | 968. 90 健康 / 初 腐 260 | 15.1 | 8.8 |1031. 89 初 腐 /健康 
280 | 12.6 | 7.7 | 667. 84 初 腐 / 重 腐 280 |14.3 | 9.3 |1583.03 健康 / 初 腐 
2) 对 杨 木 腐朽 房 橡 的 分 析 和 讨论 。 昆 虫 星 蚀 而 从 表 12. 4-13 RA, WAMA 2 号 房 橡 第 一 
木材 和 木材 腐朽 不 同 ， 虫 蛙 材 有 很 多 细小 的 虫 眼 ， 次 测定 的 20cm, 90cm, 130cm 和 第 二 次 测定 的 
而 腐朽 基本 成 片 状 或 块 状 ， 后 者 易于 用 无 损 检测 的 ” 20 ~130cm 的 这 些 部 位 ， 表 面 观 察 为 虫 星 或 腐朽 ， 























方法 鉴别 出 来 ， 而 虫 性 材 一 般 比 较 困 难 。 

根据 杨 木 健康 材 径 向 传播 速度 参考 标准 值 
1022m/s， 分析 在 西藏 测定 的 14 根 无 损 检 测 杨 木 虫 
星 房 柳 的 应 力 波 传播 速度 ， 确 定 虫 星 木材 的 腐朽 规 
律 以 及 表面 肉眼 腐朽 分 级 与 无 损 检 测 的 一 致 性 。 

对 罗布 林 卡 吉美 曲 溪 9 号 虫 蛙 杨 木 房 橡 各 点 测 
定 结果 来 看 ( 见 表 12. 4-12)， 表 面 观察 多 为 虫 蛙 
与 腐朽 ， 而 应 力 波 测定 发 现 ， 其 传播 速度 均 小 于 杨 
木 健康 材 径 向 传播 速度 参考 标准 值 1022m/s， 说 明 
内 部 也 是 明显 虫 星 或 腐朽 。 











m or 























但 其 无 损 检 测 结果 应 力 波 速度 都 大 于 杨 木 健康 材 径 
向 传播 速度 参考 标准 值 1022m/s， 这 表明 所 有 这 些 
点 的 虫 蛙 或 腐朽 仅见 于 表面 ， 而 内 部 还 是 健康 的 。 

综合 上 述 分 析 表 明 ， 在 肉眼 观察 的 基础 上 ， 采 
用 应 力 波 技术 可 以 分 析 确 定 木材 内 部 的 虫 蛙 或 腐朽 
缺陷 。 

(3) 柏林 由 于 测定 的 柏木 试 材 数量 仅 为 2 
Fk, 缺少 健 康 材 应 力 波 传 播 速 度 ， 难 以 分 析 其 腐朽 
与 虫 性 变化 规律 ( 见 表 12.4-14) 。 但 从 两 个 虫 赃 
材 的 所 测 各 个 点 的 应 力 波 传播 速度 分 布 来 看 ，3 号 
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房 柳 第 一 次 测定 在 125cm, 145cm 处 的 
速度 较 高 ， 而 其 他 各 点 速度 明显 降低 ， 该 木 构件 腐 
司 部 分 较为 健 





朽 特点 为 两 
康 。 而 1 号 
力 波 速 度 均 





HIR], 2g Pj 3k cB kE FA 








头 虫 星 和 腐朽 严重 ， 中 
房 村 第 一 次 测定 在 60 ~210cm 各 点 
较 两 个 端 


结果 应 


力 波 


(4) 落叶 松 























高 ， 其 腐朽 特点 与 3 号 
腐朽 严重 ， 








中 间 部 分 较为 


的 应 
房 橡 








号 、8 号 落叶 松 腐朽 




















国外 对 落叶 松 健康 材 径 向 传播 
速度 参考 标准 值 1490m/s， 据 此 ， 对 布 达 拉 宫 的 7 
房 橡 进行 分 析 (ILK 12. 4- 
15), ， 结 果 发 现 2 根 房 橡 表面 观察 均 为 不 同 程度 的 
腐朽 ， 其 应 力 波 速度 也 都 低 于 其 相应 的 健康 材 参 考 
值 ， 说 明 其 内 部 均 发 生 腐朽 ， 表 明 表面 肉眼 看 到 的 


















































































































































































































































健康 。 腐朽 分 级 与 无 损 检 测 非常 一 致 。 
表 12. 4-12 罗布 林 卡 吉美 曲 溪 办 公 区 平房 换 下 来 的 杨 木 虫 蛙 和 腐朽 房 柏 无 损 检 测 结果 
BR 第 一 次 测定 (A-B) 
编号 和 长 度 | 测定 部 位 /cm 距离 /cm | 木材 含水 率 (96) 传播 速度 /( m/s) ”现场 腐朽 分 级 (ABM) 
9 号 35 13 9.8 989. 85 虫 星 / 重 腐 
8lcm 80 12.2 7.3 958. 12 虫 蛙 / 重 腐 
130 12.1 7.1 907. 50 虫 蛙 / 重 腐 
180 11.5 7.9 977. 34 健康 / 初 腐 
230 11.4 6.7 1014. 84 健康 / 初 腐 
255 11.1 6.3 738. 36 虫 星 /中 腐 
240 10. 8 11.9 751.01 nol n: 
表 12.4-18 PARE FHEAR TRAAN h TU IBI T5 ES T 7c Toi 6r UU R 
第 一 次 测定 (A-B) 第 二 次 测定 (C-D) 
人 na 距离 ML 现场 腐朽 分 级 ih 距离 MEL 现场 腐朽 分 级 
/cm (56) (m/s) ( A/B 面 ) Om /cm (96) (m/s) (C/D m) 
2 号 20 | 18.3 | 10.5 |1542. 13 虫 星 / 初 腐 20 |14.9 | 42.6 |1366. 97 初 腐 / 虫 星 
178cm 60 |18.1 | 10.2 |1009. 29 虫 星 / 初 腐 60 |16.7 | 9.1 |1252.50 虫 星 / 虫 星 
90 | 19.2 | 10.5 |1175.51 Je pg viui 90 |163 8.6 |1118.99 k dy h hE 
130 | 20.3 | 13.4 |1127. 78 h dE ro: 130 | 18.6 | 9.8 |1005. 41 Hp dr, nbl 
145 |19.5 | 9.8 | 754.84 H hE R hE 145 | 17.8 | 11. 8 | 521. 99 虫 星 严 重 
160 | 16.1 | 9.4 | 432.02 虫 旺 / 虫 蛙 160 |17.8 | 6.7 |1158.35 ub jsp 
5 12.4-14 布 拉 达 官 和 罗布 林 卡 吉美 曲 溪 换 下 来 的 虫 蛙 房 橡 无 损 检 测 结果 (柏木 ) 
第 一 次 测定 (A-B) 第 二 次 测定 (C-D) 
a |y= eS 应 力 波 
hoe e 距离 j id s Ba 现场 腐朽 分 级 e 距离 fi MET us 现场 腐朽 分 级 
/cm d (96) /(m/s)|/(m/s) (em) /cm Aem (%) {平均 /(m/s) M 
f&)/us 
布 达 拉 官 
3 号 40 |14.8 | 117 368.0| 402.17 | 重 腐 虫 蛙 /健康 | 40 | 15.6 | 33.3 |205.7| 758.51 | 健康 / 虫 蛙 
182cm 100 | 14.4 | 18.8 |146.3| 984.05 | 虫 性 、 腐 /健康 | 100 | 14.9 | 15.9 |214.3| 695. 18 | 初 腐 / 虫 星 
125 | 14.2 | 14.6 |141.7|1002.35| ”健康 / 虫 性 “| 125 |14.1 |21.1 |236.7| 595.77 | JJ re kk: 
145 | 14.5 | 9.7 1126.0|1150.79| 重 腐 / 虫 性 | 145 |15.5 | 12.8 |137.311128. 64| 初 腐 / 虫 蛙 
165 | 12 |10.2 |270.7| 443.35 | ” 虫 性 /健康 165 |14.3 | 12.1 |186. 7| 766.07 | WIE HIE 
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( 续 ) 
第 一 次 测定 (A-B) 第 三 次 测定 (C-D) 
m 应 力 波 
房 橡 编号 | 测定 木材 | 传播 | 传播 木材 传播 
和 长 度 aua | 距离 ^ 现场 腐朽 分 级 距离 表 读 数 、 现场 腐朽 分 级 
又 部 位 含水 率 速度 | 速度 含水 率 速度 
/cm ( A/B TB) /cm (平均 (C/D TR) 
/cm (96) /(nvs) /(ms) (96) / (m/s) 
f&)/us, 
罗布 林 卡 吉美 曲 溪 
Hob rn d + ied 
1 号 10 |15.1 | 72.7 |188.0 | 803. 19 12.3 21.8 |149.3| 823.66 | 虫 星 / 重 腐 
60 |14.2 |16.1 |134.0|1059. 70| 健康 /健康 12.4 | 22.5 |154. 0 | 805. 19 | 49]JBj/ uk 
110 | 13.8 | 19.6 |123.0/1121.95| 健康 /健康 11.4 | 21.4 | 97.7 |1167.24 | 健康 / 虫 星 严重 
160 |12.4 | 17.2 |115.7|1072. 05| 健康 /健康 10.9 | 25.7 |124.7| 874.33 | {ER HIE 
210 | 11.4 | 13.2 |101.7|1121.31] 和 初 腐 /健康 9.2 | 28.3 |115.3| 797. 69 | 虫 柱 / 健 康 
230 | 10.9 | 35.1 |149.6| 728.29 | 虫 峙 / 虫 柱 8.5 | 32.9 |104.7| 812. 10 Hk 
表 12. 4-15 布 达 拉 官 换 下 来 的 落叶 松 腐 朽 房 橡 无 损 检测 结果 
第 一 次 测定 (A-B) 第 二 次 测定 (C-D) 
应 力 波 
房 橡 编号 | 测定 木材 | 传播 | 传播 木材 传播 
和 长 度 部 位 距离 eka EE wm 现场 腐朽 分 级 距离 laco rA E 现场 腐朽 分 级 
> 率 | x x x xk 
E | /em s = | (ABT) /cm (平均 = | (C/DiH) 
/cm (96) /(nvs) /(mvs) (96) / (m/s) 
值 )/us 
7 号 10 | 16.9 | 65.6 |155.7|1085. 65 |. 和 初 腐 / 初 腐 16.3 | 44.8 |198.3| 821.85 | 初 腐 / 中 腐 
165cm 30 17 |90.8 |190.7 | 891.61 中 腐 / 初 腐 16.6 | 82.1 |236. 0 | 703.39 | 初 腐 / 中 腐 
60 | 16.5 |132.31255.0|647.06 | 初 腐 / 中 腐 16.1 | 64.1 |258.0| 624.03 | 初 腐 / 初 腐 
90 |17.4 1151.31241.7| 720.00 | 初 腐 / 中 腐 15.8 | 27 |1302.7| 522.03 | 初 腐 / 中 腐 
110 | 17.6 | 66.7 |278.7| 681.58 | 初 腐 / 中 腐 16.8 | 57.7 |378.0| 444.44 | 重 腐 / 重 腐 
130 | 17.9 |151.6 224.0| 799. 11 | 重 腐 / 重 腐 13.4 | 97.7 |339.0| 395.28 | 重 腐 / 重 腐 
8 号 25 | 22.6 | 25.6 |331.3| 682.09 | 初 腐 / 初 腐 17 |14.4 197.3,861.49 | 初 腐 / 健 康 
165cm 50 |21.6 | 16.8 |280.7| 769.60 | 初 腐 / 初 腐 14.7 | 13.7 |183.3| 801.82 | 初 腐 / 初 腐 
80 23 |12.8 |384.3| 598.44 | 初 腐 / 初 腐 15.6 | 18.9 |236.3| 660.08 | 初 腐 / 中 腐 
100 | 22.6 | 14.8 |238.0| 949.58 | 初 腐 / 初 腐 16.8 | 25.5 |235.7| 712.87 | 初 腐 / 中 腐 
135 | 23 |16.7 |430.3| 534.47 | 重 腐 / 重 腐 14.9 | 17.7 |277.31 537.26 | 重 腐 / 初 腐 
— Hb, 
150 |21.4 |10.3 445.0| 480.90 | 重 腐 / 重 腐 12.2 | 14.4 |117. 7 | 1036. 83 e 
中 腐 / 重 腐 




















(5) 木材 腐朽 与 虫 星 检测 结论 ”通过 对 明显 





























得 


腐朽 或 
力 波 传播 速度 ， 根 据 对 表面 明显 腐朽 部 位 的 重点 监 
测 ， 结 果 发 现 : 
1) 所 有 检测 过 的 房 橡 除 有 部 分 明显 的 表层 腐 
朽 或 虫 性 ， 还 存在 有 不 同 程度 的 内 部 腐朽 或 虫 星 ， 
发 生 腐朽 的 部 位 和 多 少 随 检测 样 木 不 同 而 异 ， 云 
杉 、 杨 木 木材 腐朽 或 虫 星 无 损 检 测 结果 发 现 其 变化 AE 
SERE — St 








En 























ANI] 





























6) FAKOPP 应 力 波 无 损 检测 仪 是 快速 准确 的 























的 房 橡 表面 看 还 有 健康 材 ， 但 经 过 应 力 








房 村 进行 无 损 检 测 ， 并 计算 应 波 无 损 检测 发 现 内 部 全 部 腐朽 或 虫 星 。 
3) 表面 腐朽 一 般 难 以 用 无 损 检 测 确定 。 
4) 虫 星 材 内 部 状况 也 可 以 用 无 损 检 测 方法 予 
以 确定 。 
5) 表层 腐朽 分 级 与 无 损 检测 结果 大 部 分 结果 
一 致 ， 但 也 有 部 分 不 尽 相同 ， 这 和 无 损 检 测 测定 的 





























dad 
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判定 木材 内 部 腐朽 的 无 损 检测 设备 。 
3. 纵向 应 力 波 在 青海 、 西 藏 古 建筑 木 构 





件 残 余 动 弹性 模 量 检测 中 的 应 用 
对 塔 尔 寺 大 金 瓦 殿 三 层 的 消 述 、 述 、 
述 、 房 橡 等 五 种 木 构 件 的 动弹 性 模 量 进行 了 测定 ， 


其 中 塔 尔 
(MOE) 


测定 结果 

















波 传播 速度 、 木 


括 地 说 明了 所 测 木 构件 现在 的 物 至 
为 了 系统 比较 所 测 6 种 木 构 件 的 残余 MOE 的 
整体 情况 ， 对 相应 结果 进行 归纳 整理 





Hr 
IX. 


材 密 

















AR. CER 


FRKE FL B D E 75 SL I ud PER E 
见 表 12.4-16。 表 中 列 出 了 应 力 


力学 情况 。 


E， 得 到 应 力 波 








相同 的 分 布 范围 ， 其 " 
密度 与 青海 产 紫 


度 的 变异 规律 。 





甘肃 和 四 川 三 地 产 的 紫 果 云 杉木 材 的 气 干 密度 处 于 








PIERDE, DRR, FA 
云 杉 非常 接近 ， 这 也 符合 木材 密 


一 般 地 ， 木 材 动弹 性 模 量 和 静 弹 性 模 量 不 能 进 

















与 








检测 的 塔 尔 寺 木 构件 特征 与 动弹 性 模 量 结 


表 12.4-17 





动弹 性 模 量 大 小 不 同 ， 其 中 
而 圆 模 的 残余 动弹 性 模 量 最 低 ， 这 和 其 承担 的 


Tr 


In], 




















力学 负荷 大 小 是 相关 的 。 

















同时 与 产 于 青海 、 甘 肃 和 四 川 的 紫 
(Picea Purpurea) 木材 的 气 干 密度 (1596) 和 青海 
产 紫 果 云 杉木 材 静 弹性 模 量 











其 中 








甘肃 涨 河 的 为 0.429g/cm?, WU JI|3 





0.481g/cn? ， 青 海 EE 











验 室 方 法 测定 ) 为 10689. 31 MPa。 




















进行 比较 ， 确 定 所 测 木 构件 木材 力学 性 能 








云 杉木 材 静 弹性 模 


) 。 从 表 12.4-17 可 见 ， 不 同 木 构件 残余 
房 村 的 动弹 性 模 量 最 








青海 产 紫 果 云 杉 气 干 密度 为 0.422g/em3 ， 而 
FE 武 产 的 为 
HE 


H 


Rz 





R (UL 
均 比 


























行 比较 ， 但 在 无 法 进行 同一 实验 方法 检测 时 也 可 进 
行 大 臻 比较。 研究 表明 ， 采 
MOE 和 木材 含水 率 ， 概 ” ”性 模 量 比 我 们 在 实验 室 进 行 的 木材 力学 试验 测定 的 
静 弹 性 模 量 数值 要 高 。 据 此 ， 我 们 对 本 次 测定 结果 
青海 产 紫 果 云 杉木 材 静 弹性 模 量 (实验 室 方法 
测定 ) 数值 (MOE = 10689. 31MPa) 进行 比较 ， 结 
果 发 现 ， 除 房 橡 外 ， 其 他 四 种 木 构件 的 残余 MOE 
紫 果 云 杉 静 MOE 要 低 ， 其 中 顶 
弹性 模 量 最 低 ， 降 低 最 大 ， 其 余 依次 为 项 








无 损 检测 测定 的 动弹 

















层 圆 樟 残余 动 
ER. D 











—EB 














FEL. DUZOSER. DRRR., PARKAR 








件 残 余 MOE 降低 的 次 序 和 其 承担 的 负荷 是 相关 的 ， 


只 起 


(实验 室 方法 测定 ) 














而 


e 





辅助 作用 。 
房 柳 残余 动弹 性 模 量 比 紫 果 云 杉 项 弹性 模 量 





如 圆 模 和 方 模 相 比 ， 前 者 主要 起 承重 





作用 ， 而 后 者 











略 高 











变化 。 























小 。 上 述 分 析 寻 





， 主 要 是 采 


要 高 许多 所 致 。 














eB], o 














j 应 力 波 测定 的 结果 比 实 验 室 所 测 
除去 测定 方法 上 的 差别 
现房 橡 的 动弹 性 模 量 还 是 有 所 降低 ， 
和 在 房 项 ， 承 重 受 力 小 ， 因 此 其 力学 强度 降低 也 最 
用 应 力 波 检测 技术 评价 古 建 





, 还 可 以 发 
但 因 其 基本 平 
























































比较 发 现 ， 我 们 所 测 的 木 构件 的 密度 与 青海 、 ” 筑 木 构件 的 残余 力学 强度 是 准确 可 行 的 。 
表 12. 4-16 塔 尔 寺 大 金 瓦 殿 顶 层 方 模 残 余 动弹 性 模 量 测定 结果 表 
项 V 3 读 
RE | an EE eoa 传播 速度 | 木材 密度 | MOE XH 
号 MP Z (% 
木 构件 种 类 编号 /cm me / (nvs) |/ (g/cm?) /MPa ”含水 率 (96) 
顶层 方 标 1 272 656.0 4146. 34 0. 400 6876.9 8. 86 
2 216 729.7 3782. 55 0. 374 5351.1 8. 89 
3 271 742.5 3730. 64 0. 336 4676. 3 9.25 
4 276 677.7 4072. 80 0. 381 6319. 9 8. 76 
5 285 681.7 4180. 93 0. 473 8268.1 9. 13 
6 215 662. 5 4150. 94 0. 521 8977.0 7.17 
平均 值 4010.70 0. 414 6744. 9 8. 68 
R12. 4-17 应 力 波 检测 的 塔 尔 寺 木 构件 特征 与 动弹 性 模 量 结果 
木材 含水 率 密度 传播 速度 MOE 
(96) / (g/cm?) / (nvs) /MPa 
Tij Jr 8. 68 0. 414 4010. 70 6744. 9 
Jis p p 9.21 0. 474 1734. 92 2215.0 
顶层 梁 9. 22 0. 423 3095. 76 4177.6 
TUSCE 10. 42 0. 415 3892. 99 6986. 7 
Tii — ESSE 9. 37 0. 470 2272. 69 6637.1 
Bs 9. 67 0. 442 4917. 72 10854. 6 
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4.89.83 应 力 波 技术 在 森林 培育 及 立木 材 性 质 
检测 中 的 应 用 

王 喜 平等 人 对 168 棵 美国 西部 铁 杉 和 西 茄 云 杉 
进行 了 应 力 波 现场 测试 ， 然 后 从 中 选取 了 56 棵 制 
作成 无 普 小 试 件 ， 探 讨 了 造林 术 对 木材 强度 和 物理 
力学 性 质 的 影响 ， 以 及 应 力 波 无 损 检 测 技术 是 否 可 
以 追踪 这 种 影响 ， 其 结果 是 肯定 的 。 

图 12. 4-5 是 立木 现场 检测 的 试验 装置 和 现场 
检测 完毕 后 从 部 分 立木 上 截取 的 木 段 ， 以 供 制 作 无 
犹 小 试 件 ， 将 立木 的 应 力 波 检测 结果 与 无 辛 小 试 件 
在 力学 实验 机 上 的 检测 结果 进行 比较 和 相关 性 分 
析 。 其 中 ， 在 现场 检测 中 ， 经 过 实验 发 现 ， 当 应 力 
波 两 传感器 之 间 的 距离 为 1.22m 时 ， 能 够 得 到 较 
立木 






























































好 的 检测 结果 ， 并 且 检 测速 度 大 大 加 快 ， 而 制作 无 
癣 小 试 件 的 树干 长 度 为 0.6lm。 
实验 结果 表明 ， 应 力 波 无 损 检 测 技术 可 以 为 立 


AKTE B5 9j s 




















I 提供 较为 准确 和 可 信 的 信息 ， 应 











力 波 现场 检测 结果 与 无 症 小 试 件 的 检测 结果 具有 很 


好 的 相关 性 
XFAR A E RE 























( 见 表 12. 4-18), 3& MSc P HI AR 
影响 可 以 用 应 力 波 检测 出 来 ， 因 为 对 


于 不 同 的 造林 措施 ， 应 力 波 现场 检测 结果 与 无 辛 小 


4 





试 件 的 检测 结果 具有 术 
波 可 以 追踪 活 立 木 的 怕 














可 以 用 了 

















12. 4-19) 


日 同 的 变化 趋势 ， 这 说 明 应 力 
E 质 ， 从 而 根据 不 同 的 需要 制 
定 相 应 的 造林 措施 ， 因 此 应 力 波 无 损 检 测 技术 完全 








森林 培育 和 活 立木 的 性 质 检测 中 ( 见 表 
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£ 0.61m 树 干 
D 
ES] 
示波器 
图 12. 4-5 “立木 现场 检测 装置 和 制作 无 站 小 试 件 的 木 段 
(图 12.4-5、 表 12.4-18 X 12. 4-19 均 来 Xiping Wang 等 的 (Nondestructive Evaluation of 
Standing Trees with a Stress Wave Method) ) 
表 12. 4-18 ”立木 及 无 疲 小 试 件 各 项 力学 性 能 之 间 的 相互 关系 
E 线形 回归 模型 . y=a+ bx 
树种 小 试 件 的 X; 立木 的 MOE, x; 无 症 小 试 件 的 MOE, 
弹性 模 量 a b F Sus a b r Sy: 
p MOE, 4115. 72 0. 5788 0. 73 1105. 80 
美国 西部 
n MOE, 4334. 95 0. 3189 0. 63 805. 91 1207. 14 0. 6659 0. 92 640. 45 
40 
MOR 30. 06 0. 001709 0. 65 4. 10 26.31 0. 002148 0. 68 5.22 
» MOE; 3418. 05 0. 6267 0. 77 936. 89 
美国 西 荔 
zE MOE, 27716. 24 0. 4236 0. 78 601. 85 1115. 45 0. 6217 0.91 584. 61 
PX 
MOR 19. 09 0. 001854 0. 63 4.11 17. 33 0. 002084 0. 69 4. 60 
MOE, 3764. 12 0. 5972 0. 75 1007. 90 
西部 铁 杉 
TT MOE, 3691. 56 0. 3526 0. 66 761. 79 1131. 26 0. 6447 0.91 661. 82 
+ VIZ 
MOR 26. 56 0. 001576 0. 43 6.32 21.18 0. 002140 0. 56 6. 86 
注 : 1. EO NEXU RUBU E RARE ASTM D143 (1998), 
2. MOE,: 应 力 波 测 得 的 动弹 性 模 量 ; MOE.: 无 疲 小 试 件 静 弹性 模 量 ， MOR: 断裂 模 数 ; r: 相关 系 





Wo Sp: 剩余 标准 差 。 
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表 12.4-19 不 同 朴 伐 程度 对 动态 和 静态 弹性 模 量 的 影响 (单位 : MPa) 
Harris river Thorne river Alder creek Tuxekan 

MOE, MOE, MOE; MOE, MOE, MOE, MOE; MOE, 
美国 西部 铁 杉 
9583 (C) 7583 (€) 9100 (C) 7997 (C) 13650 (C) 8411 (C) 10410 (L) 9996 (L) 
8480 (M) 7514 (L) 9031 (M) | 7928 (M) | 10755 (L) | 7997 (L) 9858 (C) 7721 (€) 
7514 (L) 7446 (M) 8755 (L) 7652 (H) 9514 (M) | 7928 (M) 8273 (H) 7239 (M) 
7377 (H) 5998 (H) 7583 (H) 6205 (L) 7859 (H) 6756 (H) 7377 (M) 6618 (H) 









































美国 西 茄 云 杉 
11237 (C) | 7721 (C) | 10410 (C) | 7652 (C) | 11375 (L) | 7308 (C) | 9996 (C) 7514 (C) 
7928 (L) 6825 (L) 9100 (L) | 7377 (M) | 11168 (C) | 7239 (L) 8824 (L) 6618 (H) 
7583 (H) | 5653 (H) | 8411 (M) | 7308 (L) | 9789 (M) | 7170 (M) | 8686 (H) 6342 (L) 
7170 (M) | 4895 (M) | 8411 (H) | 5998 (H) | 8135 (H) | 6205 (H) | 8135 (M) | 5653 (M) 






































iE. 1. Harris river, Thorne river, Alder creek, Tuxekan 分 别 为 四 个 不 同 的 测试 地 点 。 
2. MOE,: 应 力 波 测 得 的 动弹 性 模 量 ;MOE. : 无 普 小 试 件 静 弹性 模 量 ， 由 静态 方法 测 得 。 
3. 每 一 个 测试 地 点 的 MOE, 和 MOE, 都 按照 从 大 到 小 的 顺序 排列 ， 数 字 后 面 的 字母 表示 不 同 的 下 伐 程度 ， 殿 
中 : cth, LRE, MPERA, HEER. 









































4.3.4 应力 波 在 木 桥 和 木船 现场 检测 中 的 。” A, KER IRAR EE EK 3: AE 

应 用 行 测定 ， 结 果实 验 室 的 测定 结果 与 现场 测定 结果 具 

美国 将 应 力 波 无 损 检 测 技术 用 于 木 桥 和 木船 的 ”有 很 高 的 相关 性 ， 表 明 应 力 波 能 较为 准确 的 确定 木 

现场 检测 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 对 俄勒冈 州 东部 的 ” 桥 的 腐朽 构件 和 腐朽 部 位 〈 见 图 12. 4-6, BI 12. 4- 
529 号 木 桥 和 117 号 木 桥 的 棉 条 和 盖 板 进行 现场 应 7)。 



























































900 1700 
* 2 | * 
800. R^—0.8334 
1600 F 
2 1700F E 
3 m 
© 1600- 号 - 
is E 1500 
E 2- R 
E 1500| R? =0.7882 * 
A E + 
m 1400 - 
400 - 4 
300 | ! ! | ! 1300 1 1 
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 1300 1400 1500 1600 1700 
实验 室 测 定时 间 /ns 实验 室 测 定时 间 /us 
图 12.4-6 529 号 木 桥 应 力 波 测定 时 间 对 比 图 12. 4-7 117 号 木 桥 应 力 波 测定 时 间 对 比 


图 片 来 源 ，Roy F. Perllerin 等 的 《In - Place Detection of Decay in Timber Bridges - An Application of Stress Wave Technology) ) 
y y 


美国 林产 品 实验 室 采用 应 力 波 无 损 检测 技术 对 4.3.5 应 力 波 多 维 成 像 技 术 
美国 海军 最 早 服 役 的 一 稻 木 船 进行 了 现场 检测 ， 当 多 探头 应 力 波 成 像 技 术 可 以 直观 的 反映 出 木材 
采用 横向 应 力 波 时 ， 腐 朽 部 位 的 应 力 波 传 播 时 间 明 内 部 健康 状况 。 图 12. 4-9 是 FAKOPP 多 维 成 像 技 
显 增 大 。 图 12. 4-8 所 示 为 一 从 木船 上 取 下 的 部 分 术 原 理 图 ， 首 先 需 要 测量 出 待 测 木材 水 平 截面 的 周 
腐朽 木 梁 所 做 的 应 力 波 检测 结果 。 长 ， 然 后 根据 传感器 的 数 日 (通常 为 6 探头 ) ， 将 
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探头 钉 入 树干 中 ( 穿 透 树 皮 ) ; 接 下 来 将 传感器 与 ”” 动 记 录 每 两 个 传感器 之 间 的 传播 时 间 ， 最 后 软件 系 
FAKOPP 测定 仪 相连 ， 最 后 将 测定 仪 与 装 有 FAKO- 统 会 根据 所 测定 的 时 间 输 出 一 个 直观 的 平面 图 像 ， 
PP 多 维 成 像 软 件 的 计算 机 相连 。 打 开 成 像 软件 后 ， ”其 颜色 越 深 则 表示 腐朽 越 严重 (ILE 12.4-10 ~ 图 
按照 1 ~6 的 顺序 依次 融 击 每 个 传感器 ， 软 件 会 自 “12.4-13)。 
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图 12. 4-8 “木船 上 取 下 的 腐朽 木 梁 应 力 波 检测 结果 (黑色 区 域 为 严重 腐朽 部 分 ， 应 力 波 速度 明显 增 大 ) 
(图 片 来 源 ， Robert J. Ross 等 的 《NDE of Historic Structures USS Constitution) ) 
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腐蚀 区 域 比率 : 0 


图 12. 4-10 杨森 截面 及 成 像 结果 
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图 12. 4-11 





云 杉 截面 及 成 像 结 果 ( 腐 





" 


乌 区 域 比 率 : 10.0% 


帘 朽 程度 为 10. 0% ) 


蚀 区 域 比率 : 10.396 





图 12.4-1 12 C JOHRDUUMEAR (腐朽 程度 为 10.3% ) 








,腐蚀 区 域 面积 比率 : 30.0% 


图 12. 4-13 云 杉 截 面 及 成 像 结 果 (腐朽 程度 为 30. 0% ) 
(图 12.4-10 ~ 图 12.4-13 均 来 自 FAKOPP 公司 网 站 www. fakopp. com) 


根据 这 个 原理 ， 传 感 器 数目 越 多 ， 则 所 得 的 图 
像 越 准 确 ， 但 是 由 于 传感器 和 仪器 的 价格 较 高 ， 通 
常 都 采用 6 个 探头 进 和 成像， 为 了 得 到 更 准确 的 图 
像 信息 ， 往 往 采用 图 像 大 加 的 方法 。 


4.4 超声 波 无 损 检测 技术 的 基本 原 
理 及 其 在 木材 科学 中 的 应 用 


4.4.1 超声 波 无 损 检 测 技术 的 基本 原理 
超声 波 是 指 频率 高 于 20kHz， 人 耳 所 不 能 听 到 
的 机 械 波 。 超 声波 无 损 检测 的 基本 原理 是 在 被 测 固 
体 材料 (如 木材 、 人 造 板 ) 的 厚度 与 波长 相 比 可 
忽略 的 情况 下 ， 沿 被 测 材料 的 长 度 方向 传播 的 纵波 
的 波 速 < 与 材料 的 密度 p 及 材料 的 弹性 模 量 五 的 关 
系 为 =pc?*。 因 此 ， 通 过 测定 超声 波 经 过 预定 距 
离 的 传播 时 间 计 算 平均 波 速 ， 然 后 可 利用 波 速 和 密 








SI 

















度 计算 材料 的 弹性 模 量 。 由 于 木材 及 人 造 板 等 木 基 
复合 材料 的 力学 破坏 强度 与 弹性 模 量 之 间 具 有 密切 
的 正 相 关 性 ， 所 以 超声 波 检 测 不 但 能 测量 木材 等 的 
声速 和 弹性 模 量 ， 还 可 以 对 木材 及 人 造 板 的 强度 进 
行 有 效 的 预测 ， 从 而 改变 了 以 往 要 测量 木材 的 力学 
强度 必须 破坏 试 件 的 传统 测试 方法 ， 而 且 弹 性 模 量 
的 获得 也 比 传统 方法 来 的 简捷 、 迅 速 。 图 12. 4- 14 
是 超声 波 无 损 检 测 仪 (PUNDIT) 测定 木材 纵向 速 
度 的 基本 原理 示意 图 。 

运用 超声 波 在 木材 中 传播 的 时 间 和 速度 ， 以 及 
由 此 得 到 的 木材 超声 波 弹性 模 量 在 判断 木材 是 否 含 
有 缺陷 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 由 于 超声 波 以 波 
速 为 处 理 参数 本 身 的 局 限 性 ， 使 其 在 缺陷 定性 、 定 
位 和 定量 方面 的 可 靠 性 和 灵敏 度 并 不 是 很 高 ， 因 此 
人 们 将 超声 波 频谱 技术 引入 到 木材 性 质 检测 中 。 超 
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声波 频谱 技术 是 现代 数字 信号 处 理 技术 之 一 ， 由 于 ”分 布 的 特点 ， 在 动态 信号 分 析 中 得 到 广泛 应 用 。 对 
具有 方便 、 快 速 、 影 响 因素 少 和 易于 实现 自动 化 等 。 于 样本 长 度 为 了 的 时 域 信号 /(1) ， 功 率 谱 GC) 的 
优点 ， 在 材料 无 损 检测 及 评价 中 显示 出 明显 的 优越 。 数学 表达 式 为 
性 ， 其 基本 原理 是 指 在 频率 域内 对 超声 波 信号 进行 cu) Sar 
分 析 ， 通 过 对 超声 波 时 域 信号 进行 傅 里 叶 变换 。 由 T 

于 功率 谱 具 有 突出 主 频 率 、 能 够 反映 信号 能 量 功率 。 AP FU ) 一 A(t) 的 伟 里 叶 变 换 。 

















PUNDIT 





探测 器 试 件 探测 器 





图 12. 4-14 PUNDIT 测定 木材 纵向 速度 的 基本 原理 
4.4.2 超声 波 无 损 检测 技术 在 木材 科学 中 的 。“ 超声波 弹 性 模 量 均值 。 由 于 在 超声 波 无 损 检测 过 程 






































应 用 中 ,木材 表面 与 超声 波 传感器 表面 之 间 常 常会 有 空 
1. 木材 超声 波 特性 气 存在 ， 而 空气 对 超声 波 传 播 时 间 具 有 一 定 的 影 
木材 是 各 向 异性 材料 ， 在 不 同方 向 具有 不 同 的 响 ， 因 此 在 木材 的 超声 波 无 损 检 测 过 程 中 ， 常 常 在 














性 质 ， 因 而 超声 波 速 度 、 弹 性 模 量 等 也 有 明显 差 ”被 检测 表面 和 超声 波 传感器 之 间 涂 上 耦合 剂 。 常 用 
异 ， 表 12. 4-20 为 木材 超声 波 速度 及 超声 波 弹性 模 ”的 耦合 剂 有 黄油 、 凡 士 林 和 橡皮 泥 等 ， 表 12. 4-22 
量 统计 ; 表 12. 4-21 为 木材 不 同方 向 超声 波 速度 与 ”为 不 同 耦 合剂 对 木材 超声 波 速度 的 影响 。 

表 12. 4-20 ”木材 超声 波 速度 及 超声 波 弹性 模 量 统计 
































顺 纹 抗 压 横 纹 抗 压 qus 
树种 项 目 大 试 样 ”| gH 大 试 样 ”| gas ARE 小 试 样 
(5cm x5cm x |(2cm x2cm x|(5cm x5cm xl(2cmx2cmxl(5cm x5cm x| (2cm x2cm x 
20cm) 8cm) 20cm) 8cm) 20cm) 8cm) 
密度 0. 429 0. 438 0. 439 0. 449 0. 445 0. 444 


/ (g/cm?) |0.042 9.79 |0.024 5.40 |0.039 8.92 |0.032 7.20 |0.045 10.04| 0.025 5.25 














ES 超声 波 速度 5240 5495 5155 5401 5078 5367 
ds / (m/s) 469 8.95 [227.04 4.13|438.46 8.51|350.1 6.48 |462.1 39.10| 282.6 5.27 
弹性 模 量 11726 13229 11618 13085 11399 12786 
/MPa 1530 13.05 | 1093 8.26 | 1327 11.42 | 1486 11.36 | 1283 11.26 | 1226 9.59 
密度 0. 575 0. 536 0. 567 0. 547 0. 553 0. 551 
/ (g/cm?) |0.051 8.89 |0.059 11.04|0.045 7.94 |0.062 11.39| 0.045 8.2 | 0.045 9.88 
" 超声 波 速度 5729 6163 5959 5700 5499 5531 
思茅 松 i 


/ (m/s) |473.68 8.27 1728.62 11.82/551.08 9.25|810.9 14.23] 271.3 4.93 | 5992 10.83 





弹性 模 量 19151 20926 20441 18391 16812 17310 
/MPa 4098 21.4 |6055 28.93 |4308 21.08 | 5855 31.83 | 2054 14.89 | 4652 26.88 
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( 续 ) 
顺 纹 抗 压 横 纹 抗 压 HE 
树种 项 目 大 试 样 小 试 样 大 试 样 小 试 样 大 试 样 小 试 样 
(5cm x5cm xil(2cmx2cmxl(5cm x5cm xl(2cm x2cm x (bcm x5cm x| (2cm x2cm x 
20cm) 8cm) 20cm) 8cm) 20cm) 8cm) 
密度 0. 627 0. 607 0. 630 0. 639 0. 622 0. 621 
/ (g/cm?) | 0.04 6.4 |0.055 9.13 |0.051 8.16 |0.065 10.11|0.048 7.78 | 0.067 10.76 
Kuhan 超声 波 速度 5102 4914 5143 5000 4947 5056 
7| T 
/ (m/s) |194.14 3.81/|316.79 6.45|253.79 4.93|411.76 8.24|273.7 5.53 | 311.48 6.16 
弹性 模 量 16412 14834 16795 16287 15362 16106 
/ MPa 2122 12.93 | 3082 20.78 | 2828 16.84 | 4019 24.68 |2804 18.26 | 3531 21.92 
密度 0. 685 0. 649 0. 672 0. 651 0. 653 0. 619 
/ (g/cm?) |0.068 9.91 |0.053 8.12 |0.068 10.09| 0.05 7.7 |0.046 7.01 | 0.029 4.72 
西南 荷 森 超声 波 速 度 5404 5323 5426 5201 5347 5334 
南 
/ (m/s) |145.1 2.68 |183.13 3.44|144.74 2.67|165.2 3.18 |90.13 1.69 | 84.26 1.58 
弹性 模 量 19977 18435 19778 17622 18664 17622 
/ MPa 1911 9.57 |2117 11.49 |2028 10.25 | 1777 10.1 | 1161 6.22 | 1013 5.57 
ik: 1. 各 栏 数 据 ， 第 1 列 为 均值 ， 左 下 为 标准 差 ， 右 下 为 变异 系数 。 
2. 树种 按 针 、 阔 叶 材 的 学 名 字母 顺序 排列 。 
3. 红 松 含水 率 均 值 为 10. 54% ， 思茅 松 11.2% ， 水 曲 柳 11. 33% ， 西 南 荷 木 9.72% 。 
4. 超声 波 速度 c =Z， 超 声波 弹性 模 量 已 = Pe?/g。 
表 12. 4-21 木材 不 同方 向 超声 波 速度 与 超声 波 弹性 模 量 均 值 
树种 密度 超声 波 速度 / (ms) 声速 比值 弹性 模 量 /MPa 声速 比值 
/(g/cm?) 纵向 径 向 FAD ci/cl 纵向 径 向 GAT ci/cl 
0. 429 5240 2112 1352 3. 03 11726 2131 868 7. 82 
红 松 0. 439 5155 2089 1412 2. 94 11618 1930 886 8. 25 
0. 445 5076 2100 1360 2. 94 11399 1977 837 8. 10 
0. 575 5728 2194 1625 3. 00 19151 2761 1532 8. 92 
思茅 松 0. 567 5959 2286 1668 3.01 20441 2942 1569 9. 06 
0. 553 5499 2144 1517 3.00 16812 2538 1275 8. 82 
0. 627 5102 2077 1618 2.76 16412 2705 1642 7.55 
水 曲 柳 0. 630 5143 2077 1628 2.78 16795 2713 1668 7. 67 
0. 622 4947 2026 1611 2.72 15362 2551 1613 7. 38 
0. 685 5404 1990 1374 3.21 19977 2698 1302 9. 99 
西南 荷 木 0. 672 5426 2017 1378 3.20 19778 2719 1286 9. 88 
0. 653 5347 2078 1369 3. 10 18664 2813 1230 9. 23 


UE. 各 树种 第 1、2、3 列 数据 分 别 为 顺 纹 抗 压 、 横 纹 局 部 抗 压 及 抗 索 “ 大 试 样 ” 的 测试 结果 。 
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表 12. 4-22 不同 耦合 剂 对 木材 超声 波 速度 的 影响 〈 均 值 对 比 ) 






















































































MAHE “ARE” 横 纹 抗 压 “大 试 样 ” HE “ARE” 
T 超声 波 速 度 / (mvs) 超声 波 速度 / (m/s) 超声 波 速度 / (ms) 
` AŽ] ` AŽ] ` 4^ 
方向 | 凡士林 | 橡皮 泥 方向 | 凡士林 | 橡皮 泥 方向 | 凡士林 | 橡皮 泥 
纵向 5240 5306 1.01 纵向 5155 5286 1.03 纵向 5078 5073 1. 00 
红 松 径 向 2112 2299 1. 09 径 向 2089 2287 1. 09 径 向 2100 2301 1. 10 
3A [6] 1352 1426 1. 05 32 [n] 1412 1489 1. 05 3A [6] 1360 1423 | 1.05 
纵向 5102 | 5347 1. 05 纵向 | 5143 | 5476 1.06 | 纵向 | 4947 | 5010 | 1.01 
水 曲 柳 | 径 向 2077 2241 1. 08 纵向 2077 2260 1.09 径 向 2026 | 2182 | 1.08 
3A [6] 1618 1708 1. 06 32 [t] 1628 1722 1. 06 3A [n] 1611 1692 | 1.05 





2. 超声 波 技 术 在 森林 培育 和 立木 性 质 检 
测 中 的 应 用 

台湾 王 松永 等 人 将 超声 波 无 损 检 测 技术 用 于 和 森 
林 培 育 和 立木 性 质 的 检测 中 ， 通 过 对 27 个 不 同 试 
验 区 立木 的 超声 波 无 损 检 测 ， 考 察 不 同 的 玻 伐 和 修 
校方 式 对 木材 性 质 的 影响 以 及 这 种 影响 能 否 用 超声 
波 的 传播 速度 和 动态 弹性 模 量 来 表示 。 结 果 表 明 : 
高 度 玻 伐 和 未 曾 修 枝 的 立木 含水 率 较 高 ; RAAN 
中 度 修 校 的 立木 及 板材 具有 较 高 的 超声 波 传播 速度 
和 动态 弹性 模 量 ， 因 而 具有 较 高 的 物理 力学 性 能 ; 
在 林业 措施 相同 的 情况 下 ， 立 木 和 板材 的 超声 波 速 
度 及 动态 弹性 模 量 随 着 树木 胸径 的 增 大 而 呈 线 性 降 
低 关系 ; 立木 的 超声 波 传播 速度 和 动态 弹性 模 量 与 
板材 具有 相同 的 变化 趋势 ， 说 明 超 声波 可 以 检测 出 
不 同 的 玖 伐 和 修 枝 方式 对 木材 性 质 的 影响 ( 见 表 
12. 4-23 ~ 表 12.4-26)。 

表 12.4-23 ”不同 朴 伐 和 修 枝 区 域 的 我 国 台湾 

立木 的 超声 波 速度 对 比 
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林业 措施 | 
重度 | 中 度 无 措施 
超声 波 速度 / (103m/s) 
Wi 3.381 | 3. 406 |3. 493 
E 3.424 | 3.485 3.372 


R 12.4-24 Wal 55 5 Dx ek i] c Eel ES 
立木 的 超声 波动 弹性 模 量 对 比 











林业 措施 
重度 | 中 度 无 措 
超声 波动 弹性 模 量 m 
/ (10?MPa) 
MAR 77. 431 |78. 731 B2. 908 
修 枝 74. 505 |86. 223 [78. 342 











2 12.4-25 PARRISH KIRAI 7c t 
小 试 件 的 超声 波 速度 对 比 














林业 措施 | 
重度 | 中 度 无 措施 
超声 波 速 度 / (10?mvs) 
Wii 4.513 | 4. 508 |4. 715 
修 枝 4.593 | 4.630 |4. 513 











R12. 4-26 PARRISH KIRAI 7c t 
小 试 件 的 超声 波动 弹性 模 量 对 比 














林业 措施 
重度 中 度 E 
超声 波动 弹性 模 旱 I 
/ (10*?MPa) 
MAR 78. 694 |80. 914 |91. 733 
修 枝 80. 140 |89. 814 |81. 388 











ik: 表 12.4-23 ~ X 12. 4-26 的 数据 均 来 自 Wang 
Songyung 等 的 《Evaluation of Wood Quality of Taiwania Trees 
Grown with Different Thinning and Pruning Treatments Using 
Ultrasonic — Wave Testing) 

3. 超声 波 技术 在 古 建 保护 中 的 应 用 

根据 超声 波 无 损 检测 技术 的 基本 原理 ， 利 用 超 
声波 检测 仪 测 出 超声 波 在 古 建筑 木 构件 中 的 传播 速 
HE, 根据 MOE =pe? 就 可 以 计算 出 旧 木 构件 的 弹性 
模 量 。2002 年 ， 中 国 林业 科学 院 木 材 工 业 研究 所 
李 华 等 人 采用 北京 康 科 瑞 公司 NM -4A 非 金属 超 
声波 检测 仪 ， 对 大 钟 寺 博物 馆 钟 架 的 14 根木 梁 和 
8 根木 柱 的 动态 弹性 模 量 进行 了 现场 检测 ， 并 与 同 
种 木材 按 国家 标准 测定 的 弹性 模 量 进行 对 比 ， 从 而 
对 钟 架 木 结 构 力 学 强度 的 变化 进行 评估 。 结 果 表 
Hj. 古 钟 木 架构 件 的 弹性 模 量 比 同 种 木材 标准 值 降 
低 10% ~20% ， 个 别 降低 达到 30%。 弹 性 模 量 降 
低 2096 左右 时 木材 无 明显 腐朽 ， 下 降 达 30% 左右 
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时 就 应 该 加 强 监控 。 此 外 ， 在 木 架 的 空洞 、 腐 朽 、 




















播 速 度 降 1 





12. 4- 15 和 








垂直 于 声波 传播 方向 的 裂缝 等 缺陷 处 ， 超 声波 的 传 


K, WIER, WERE, K 


图 12. 4-16 是 在 检测 过 程 中 ， 有 缺陷 木 





材 与 无 缺陷 木材 超声 波形 的 对 比 ， 因 此 可 以 通过 超 


声波 波形 分 析 来 判断 缺陷 的 类 别 和 性 质 ， 并 本 

















c 合 所 


接受 的 超声 波 的 波幅 、 声 速 ， 从 而 确定 缺陷 的 大 小 


和 位 置 以 及 损 
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4. 超声 波 技术 


























扫描 时 间 


图 12. 4-15 无 缺陷 木材 超声 波 波形 图 


(图 





Hoy. 李 华 等 的 《大 钟 寺 攻 
在 干燥 材质 量 检测 中 的 应 用 
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扫描 时 间 


图 12.4-16 有 缺陷 木材 超声 波 波形 图 


# 物 馆 钟 架 的 超声 波 无 损 检 测 》， 木 材 工 ， 


，2003) 





非常 敏感 ， 用 超声 波 对 木材 进行 声 透射 时 ， 一 旦 出 























































































































孙 吉 男 等 人 应 用 超声 波 检测 技术 探测 窒 干 木材 现 蜂 帘 和 浅 裂 ， 其 声 透射 时 间 就 比 无 缺陷 木材 的 时 
的 蜂 突 和 浅 裂 取得 了 较 好 的 效果 ( 见 表 12. 4-27)。 间 长 得 多 ， 尤 其 是 当 声 透射 垂直 于 红 栎 木 纹理 时 ， 
通过 检测 红 栎 木材 ， 发 现 超声 波 对 未 干燥 红 栎 木材 超声 波 对 蜂窝 和 密集 的 浅 裂 就 非常 敏感 。 
表 12.4-27 声 透 射 时 间 以 及 蜂窝 和 浅 有 裂 出 现 情况 图 12. 4-17 和 图 12. 4-18 显示 了 声 透 射 时 间 与 
声 透 射 时 间 含有 蜂窝 或 浅 到 无 蜂窝 或 浅 裂 | 试验 总 数 其 相应 断面 的 关系 ， 声 透射 时 间 较 长 的 木料 ， 其 断 
deeem IREÉR. MEHEA H gR PE 
cm | (x5) ges) ho Qa 而 上 肯定 有 蜂 窜 或 浅 裂 ;对 于 其 一 个 自然 产生 的 缺 
陷 ， 如 树 节 ， 与 它 产生 的 声 透 射 时 间 影 响 不 大 , 倾 
820-984 | 27 (318) 58 (652) [85 (100 向 于 局 部 的 , 声 透射 时 间 比 较 正常 。 然 而 , 蜂 窜 和 
>984 | 247 (98.0) | 5 (20) 9S2 (100) 小 橡 倾向 于 产生 较 长 的 声 透射 时 间 ， 它 远 远 超过 木 
ik: 括号 内 为 截面 百分数 。 材 无 缺陷 的 声 透 射 时 间 。 
Á 
1600 Fr 1600 F 
1400 F 1400 F 
1200 Fr 1200 r 
1000 F 1000 H 
RAMEN 
800 800 H 
600 600 F 
400 od 树 节 gp EU 
200 - E ee 200r 
Fikk 
0 一 0 x 








E] 12. 4-17 蜂窝 和 浅 裂 木材 的 声 透 射 时 间 


( 表 12. 4-27 以 及 图 12. 4-17 和 图 12. 4- 18 均 来 
《用 超声 波 探测 红 栎 木材 的 蜂 窒 和 浅 裂 》)， 林 业 科 技 ，1998) 


























图 12.4-18 含有 树 节 木 材 的 声 透射 时 间 








自 孙 吉 男 等 的 
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4.5 PILODYN 检测 技术 及 其 在 木材 AARE Ss CEDERE PRU I. i 








pem 就 是 检测 结果 。 对 于 活 立木 和 健康 木材 ， 其 值 与 
PERAI EE F 木材 密度 密切 相关 ， 密 度 越 大 ， 射 人 深度 越 小 ， 

4.5.1 PILODYN 检测 的 基本 原理 密度 越 小 ， 射 人 深度 越 大 ， 这 也 正 是 人 们 用 PIL- 
PILODYN 无 损 检测 仪 最 初 是 瑞士 用 于 检测 电 ”ODYN 测试 木材 密度 的 原因 : 对 于 古 建筑 旧 木 构 









































杆 软 腐 病 及 腐朽 程度 的 仪器 ( 见 图 12.4-19), 后 ， 件 来 说 ， 其 值 还 与 木 构件 的 腐朽 和 虫 几 程度 密切 
被 林业 科技 工作 者 用 于 测定 活力 木 的 密度 及 木材 相关， 腐朽 与 虫 星 越 严 重 ， 射 人 深度 越 大 ， 反 之 
强度 ， 现 已 广泛 用 于 十 建筑 木 结 构 和 十 树 名 木 的 则 越 小 ， 因 而 PILODYN 可 以 用 于 古 建筑 木 构件 腐 
腐朽 和 虫 旺 检测 中 。 其 基本 原理 是 : 以 预先 设 定 ， 朽 和 虫 性 程度 的 检测 。 目 前 ，PILODYN 仪器 由 瑞 
好 的 能 量 (由 其 中 的 压缩 弹簧 决定 ) 将 一 个 直径 士 PROCEQ 公司 生产 ， 丹麦 Kai R. Spangenberg 负 
为 2.0mm 或 2. 5mm 的 钢 针 射 人 被 测试 件 中 ， 钢 责 全 球 营销 。 






















































































图 12. 4-19  PILODYN 无 损 检测 仪 检测 原理 
(图 片 来 源 : PROCEQ 亚洲 网 站 : http: //www. proceqasia. com/zh/index. php) 
4.5.2 ”健康 材 PILODYN 测试 结果 些 树种 的 地 点 ; 基于 文化 目的 ， 建 立 相 同 树种 及 具 
PILODYN 在 木材 科学 中 的 应 用 主要 包括 以 下 有 类 似 环境 因素 之 木材 的 密度 生产 力 ; 进行 检测 ， 


































































































几 个 方面 : 木材 电线 杆 的 强度 测试 ， 检 测 软 腐 病 ; 并 将 砍 下 的 木材 归 人 不 同 的 木材 级 别 。 

在 林木 下 伐 过 程 中 ,淘汰 木材 密度 欠 理 想 的 树木 ， 在 古 建 筑 木 构件 的 腐朽 检测 过 程 中 ， 需 要 有 健 
及 早 检测 疾病 ;定期 进行 测量 ， 可 检测 木材 密度 中 ”上 康 材 的 数据 作为 判断 标准 ， 表 12. 4-28 是 部 分 国产 
不 自然 的 变化 ; 分 地 点 比较 密度 ， 以 确定 最 适合 木材 健康 材 的 PILODYN 检测 结果 。 

















表 12. 4-28 健康 材 的 PILODYN 检测 结果 















































树种 含水 率 平 均值 PILODYN 读数 koX 变异 系数 测试 地 点 
(96) /mm (96) 

杨 木 11.9 13. 93 1. 308 9. 39 西藏 

vi 13.3 9.34 1.36 14. 59 t jt 
落叶 松 15.7 16.8 2. 85 16. 97 6 藏 
落叶 松 16.2 16.77 3.14 18. 74 北京 

红 松 14.9 17. 97 2. 13 11. 86 北京 
樟 子 松 17.1 21. 19 3.24 15.30 北京 























4.5.3 PILODYN 检测 技术 在 古 建 筑 保 护 中 结果 如 表 12.4-29 所 示 。 从 平均 值 来 看 ， 随 着 腐朽 
的 应 用 程度 的 增加 ， 钢 针 射 人 深度 相应 增加 ， 这 说 明 PIL- 

1. 杨 木 ODYN 的 测试 结果 与 肉眼 表面 腐朽 分 级 的 结果 具有 
对 布 达 拉 宫 和 罗布 林 卡 不 同 地 方 的 杨 木 共 30 ”一 致 性 ， 即 PILODYN 用 于 旧 木 构件 的 腐朽 和 虫 星 

根 房 橡 进行 了 PILODYN 无 损 检测 ， 钢 针 射 人 深度 检测 是 可 行 的 。 但 是 ， 测 试 结果 的 最 小 值 变化 没有 
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规律 性 以 及 标准 差 和 变异 系数 明显 偏 大 ， 这 些 都 说 

















明 肉眼 表面 腐朽 分 级 具有 不 可 靠 性 ， 在 古 建筑 木 构 
件 维修 过 程 中 须 借 助 无 损 检 测 仪器 提供 科学 的 定量 
数据 ， 而 最 大 值 中 ， 中 腐 、 中 重 腐 和 重 腐 的 检测 结 





























果 相 等 ， 这 是 由 于 PILODYN 的 最 大 量程 只 有 
40mm 造成 的 ， 这 也 正 是 PILODYN 用 于 旧 木 构件 








腐朽 与 虫 星 检 测 时 的 局 限 性 。 


2. 沙棘 


对 罗布 林 卡 牛 羊 圈 屋顶 更 换 下 来 的 4 AS VERO 
表 12. 4-29 布 达 拉 宫 和 罗布 林 卡 杨 木 构件 的 PILODYN 检测 结果 








虫 星 房 橡 进行 了 PILODYN 无 损 检 测 ， 其 检测 结果 
如 表 12. 4-30 所 示 。 从 数据 分 析 结 果 来 看 ， 其 检测 











准确 程度 好 于 对 杨 木 房 橡 的 检测 结果 ， 平 均值 、 最 


大 值 、 最 小 值 的 变化 具有 明显 的 规 得 








EPE, ， 与 表面 肉 

















腿 分 级 结果 相 吻 合 ， 再 次 证 明了 PILODYN 用 于 腐 
朽 与 虫 性 木材 检测 的 可 行 性 : 标准 差 和 变异 系数 较 
杨 木 房 柳 的 检测 结果 为 佳 ， 但 对 严重 虫 性 房 村 来 
说 ， 其 最 大 值 仍 为 40mm， 也 再 次 显示 了 PILODYN 














无 损 检 测 的 局 限 性 。 























































































































腐朽 等 级 测定 点 数 /个 | 平均 值 /mm 最 大 值 /mm 最 小 值 /mm 标准 差 变异 系数 (% ) 
健康 96 15.6 28.0 9.0 3.62 23.2 
初 腐 93 18.0 34.0 8.0 4. 61 26.2 

中 腐 59 21.4 40.0 11.0 5. 48 25. 6 

中 重 腐 62 23.8 40. 0 10. 0 6. 85 28.9 
重 腐 77 26.6 40.0 11.0 9. 06 34.1 

表 12.4-30 罗布 林 卡 沙棘 木 房 橡 的 PILODYN 测试 结果 

虫 星 等 级 测定 点 数 /个 平均 值 /mm 最 大 值 /mm 最 小 值 /mm 标准 差 变异 系数 (% ) 
健康 10 11.1 18.0 9.0 1. 89 17.0 
pul 25 15.4 33.0 10. 0 0. 94 6.1 
FERIE 15 20.7 40.0 11.0 4.26 20. 6 

3. 白 叶 柳 性 ， 结 合 以 上 对 杨 木 和 沙 琼 房 橡 的 检测 结果 ， 说 明 
罗布 林 卡 牛 羊 圈 屋顶 更 换 下 来 的 白 叶 柳 旧 木 构 。” PILODYN 用 于 旧 林 构件 的 腐朽 和 虫 性 情况 检测 是 


A 4i, EtA, PILODYN 测试 结果 如 表 














12.4-31 所 示 。 从 平均 值 、 最 大 值 、 
随 着 虫 蛙 程度 的 不 同 ， 数 据 变化 具有 明显 的 规律 











最 小 值 来 看 








Wu ~ 

















完全 可 行 的 ; 但 是 ,标准 差 和 变异 系数 还 是 比较 
大 ， 再 次 说 明了 仪器 检测 结果 与 肉眼 观察 结果 不 太 























吻合 ， 即 说 明了 肉眼 表层 腐朽 分 级 具有 不 可 靠 性 。 










































































表 12.4-31 罗布 林 卡 白 叶 柳 旧 木 构件 房 橡 的 PILODYN 测试 结果 
虫 星 等 级 测定 点 数 /个 平均 值 /mm 最 大 值 /mm 最 小 值 /mm 标准 差 变异 系数 (% ) 
健康 22 13.6 20.0 9.0 2. 86 21.0 
nir 21 17.4 21.0 12.0 2.93 16.8 
Pd du: 5 28.0 40.0 14. 0 9. 46 33.8 
从 以 上 实验 结果 可 以 得 出 以 下 结论 : 件 的 腐 配 和 忠 蛙 程度 的 检测 ， 具 有 简便 快捷 的 优 
1) PILODYN 无 损 检测 仪 可 用 于 古 建筑 旧 木 构 。” 点 ,是 一 种 很 具 发 展 潜力 的 无 损 检 测 技 术 。 








件 的 腐朽 和 虫 星 程度 的 检测 ， 为 古 建筑 木 构件 的 维 
护 和 更 换 提供 较为 准确 的 检测 结果 。 

2) PILODYN 无 损 检测 仪 的 最 大 量程 只 有 
40mm， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 其 更 广泛 的 用 途 ， 
对 严重 腐朽 和 虫 蛙 的 木 构 件 来 说 ， 检 测 结果 的 准确 








性 受到 影响 。 




















3) PILODYN 无 损 检 测 仪 用 于 检测 古 建筑 木 构 

















4.5.4 PILODYN 检测 电 杆 软 腐 病 
PILODYN 是 检测 电 杆 软 腐 病 的 无 损 检 测 设 























备 ， 由 于 木质 电 杆 的 软 
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:不 易 被 人 察觉 ， 
以 下 50 ~ 100mm， 这 
| 威胁 。PILODYN 


能 检测 电 杆 是 否 腐朽 以 及 力学 强度 损失 ， 因 此 

















当 检 测 值 超过 一 定 的 限度 时 ， 就 可 以 尽早 更 换 
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电 杆 ， 以 便 对 电力 设施 和 人 员 安 全 进行 有 效 的 
保护 。 检 测 前 ， 先 将 地 面 以 下 50 ~ 100mm 的 土 

















层 移 走 ， 分 三 个 方向 进行 检测 ， 可 以 获得 较 准 
确 的 结果 ( 见 图 12. 4-20) 。 











图 12.4-20 PILODYN 检测 电 杆 软 腐 病 的 位 置 
(图 片 来 源 : PROCEQ 亚洲 网 站 : http: //www. proceqasia. com ) 


4.5.5 PILODYN 在 林木 选 育 和 板材 分 等 上 
的 应 用 
PILODYN 可 以 测 出 活力 木 和 板材 的 相对 密度 ， 
这 是 应 用 PILODYN 进行 林木 选 育 和 板材 质量 分 等 
的 依据 。 例 如 ， 在 林木 蕉 伐 的 过 程 中 ， 可 以 很 容易 
的 知道 不 需要 的 密度 范围 ， 从 而 提高 用 材 林 的 质 
量 ， 定 期 对 林木 进行 PILODYN 无 损 检测 ， 还 可 以 
及 早 发 现 林木 的 腐朽 ， 而 清除 掉 的 林木 则 可 以 用 作 
实验 材料 ;对 不 同 气 候 、 海 拔 、 地 形 、 土 壤 等 条 件 
下 的 不 同 树种 进行 检测 ， 可 以 找到 最 适合 当地 条 件 
的 林木 品种 ， 从 而 提高 林木 生长 速度 和 抵御 病害 的 
能 力 ， 也 就 提高 了 木材 产量 ;对 锯 材 和 板材 的 密度 
进行 PILODYN 无 损 检 测 ， 可 以 很 轻松 的 对 它们 进 
行 质量 分 等 ， 这 在 生产 上 尤为 重要 。 
4.6 木材 阻抗 图 波 仪 在 木材 科学 中 
的 应 用 


4. 6.1 木材 阻抗 图 波 仪 的 基本 原理 

木材 阻抗 图 波 仪 是 德国 Rinntech 公司 开发 的 一 
种 木材 内 部 材质 检测 仪器 ， 检 测 时 需要 将 一 根 直 径 
为 1. 5mm 的 探 针 刺 入 木材 内 部 ， 属 微 损 检测 ， 是 
目前 欧洲 、 美 国 、 日 本 和 我 国 台湾 地 区 木 结 构 材 质 
状况 勘查 的 常用 设备 之 一 。 该 仪器 检测 时 记录 了 探 
针 刺 入 木材 的 过 程 中 所 受到 的 阻力 ， 随 木材 密度 的 
不 同 阻力 大 小 会 发 生变 化 ， 故 有 “阻力 式 木材 密 
度 计 ” 之 称 。 根 据 检测 所 得 到 的 阻力 随 外 入 木材 
深度 变化 曲线 ， 只 能 定性 的 判断 木材 内 部 的 腐朽 状 
况 ， 而 不 能 定量 的 评价 木材 物理 力学 性 质 的 衰减 变 
化 。 该 探测 仪 可 以 检测 活 立 木 、 木 质 结构 (桥梁 、 













































































房 梁 等 ) 、 半 木质 房屋 、 电 杆 等 的 缺陷 ， 其 探 针 与 
地 面 的 角度 可 以 在 0? ~ 452, 探测 深度 为 1 ~ 
100cm， 整 体重 量 为 3kg。 因 而 具有 方便 携带 、 精 
度 高 、 速 度 快 等 特点 ， 市 场 前 景 看 好 。 

木材 阻抗 图 波 仪 主要 包括 探 针 及 其 电动 和 保护 
装置 、 微 型 计算 机 系统 和 蓄电池 等 几 个 部 分 ( 见 
12. 4-21) 。 其 检测 原理 是 一 根 直径 为 1.5Smm 的 
探 针 ， 在 电动 机 的 驱动 下 ， 以 恒定 速率 钻 人 木材 内 
部 ， 驱 动 电动 机 的 电压 恒定 ， 电 流 反映 的 是 阻力 的 
大 小 ， 电 流 是 阻力 的 函数 ， 阻 力 又 与 密度 相关 ， 因 
此 检测 最 终 得 到 阻力 随 深度 变化 的 曲线 ， 反 映 了 密 
度 的 大 小 变化 。 同 时 通过 微机 系统 把 探 针 刺 入 过 程 
中 受到 的 阻力 数据 记 入 仪器 内 部 的 数据 采集 卡 ， 并 
打印 输出 检测 图 谱 。 图 谱 的 横 坐 标 与 探 针 刺 入 的 深 
度 等 距离 ， 且 在 图 谱 中 木材 内 部 的 密度 分 布 、 早 晚 
材 密度 的 变化 及 木材 内 部 因 腐 朽 引 起 的 密度 表 化 均 
可 以 直观 地 表现 出 来 。 分 析 时 ， 应 用 阻抗 图 波 仪 医 
像 处 理 软件 DECOM - Professional 将 仪器 存储 信息 
导出 ， 转 化 为 包含 数据 信息 的 EXCEL 文件 形式 ， 
根据 存储 的 数据 画 出 阻力 变化 图 ， 从 而 进行 相关 性 
质 的 分 析 。 
4.6.2 木材 阻抗 图 波 仪 在 树木 密度 及 年 轮 特 

征 检测 中 的 应 用 

Laurence R. Costello 等 人 对 加 利 福 尼 亚 州 某 地 
的 16 棵 核 树 和 5 棵 榆 木 的 材质 状况 进行 了 木材 阻 
抗 图 波 仪 无 损 检 测 ， 通 过 检测 发 现 这 些 立 木 中 存在 
腐朽 现象 ， 随 后 将 腐朽 树木 伐 倒 ， 在 木材 阻抗 图 波 
仪 测定 过 的 地 方 沿 径 向 方向 取样 ， 并 带 回 实验 室 进 
行 密度 测定 ， 再 根据 径 向 上 不 同 的 密度 判断 木材 的 
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图 12. 4-21 


腐朽 深度 ， 并 与 木材 阻抗 图 波 仪 检 测 结果 进行 比 
较 ， 结 果 发 现 ; 对 校 木 而 言 ， 木 材 阻抗 图 波 仪 检测 
的 正确 率 达 到 85. 5% ， 而 对 榆 木 ， 木材 阻抗 图 波 
仪 检测 的 正确 率 达 到 100% 。 木 材 阻抗 图 波 仪 的 检 
测 结果 与 木材 密度 具有 很 高 的 相关 性 ， 其 相关 系数 
达到 0. 975 ~ 0. 993 ( 见 表 12.4-32)。 

R 12. 4-32 木材 阻抗 图 波 仪 测定 密度 与 


























试验 室 密 度 的 相关 性 
试验 ”相关 系数 r ( * * * 表示 0. 001 水 平 上 显著 ) 
编号 俞 森 Tk 
1 0. 993 * * * 0.982 X * x 
2 0.975 * * * 0.977 * * x 








iE: 数据 来 源 ， Laurence R. Costello 等 的 《 Detection 





of Wood Decay in Blue Gum and Elm; an Evaluation of the 
Resistograph and the Portable Drill), Journal of Arboriculture 
25 (6): Novermber 1999 
























































图 12. 4-22 木材 腐朽 和 空 
(图 片 来 源 : www. rinntech. com/Products/index. htm) 


阻抗 图 波 仪 工作 原理 及 探 针 


(图 片 来 源 : www. vermeeraustralia. com. au/brochures/resistograph. htm) 


台湾 王 松永 等 人 应 用 木材 阻抗 图 波 仪 测定 台湾 
人 工 林 杉木 的 密度 量变 曲线 (density profile) ， 结 
果 表 明 : 测定 过 程 中 ， 木 材 阻抗 图 波 仪 钻 针 受到 的 
抵抗 阻力 与 密度 之 间 存 在 线性 相关 性 ， 而 在 同一 年 
轮 内 ， 早 晚 材 边界 密度 值 与 最 大 密度 值 以 及 最 小 密 
度 值 的 平均 值 也 存在 显著 的 正 相 关 关 系 。 应 用 早晚 
材 边界 密度 值 ， 可 以 建立 重要 年 轮 特 征 值 作为 评估 
材质 的 依据 。 
4.6.3 木材 阻抗 
测 中 的 应 用 
图 12. 4-22 是 木材 腐朽 和 空洞 的 木材 阻抗 图 波 
仪 检测 图 谱 ， 通 过 检测 图 谱 可 以 直观 的 反映 出 木材 
内 部 状况 ， 可 见 木 材 阻 抗 图 波 仪 检测 具有 一 定 的 可 
靠 性 。 
4.6.4 木材 阻抗 图 波 仪 在 古 建 筑 木 构件 安全 
评价 中 的 应 用 
由 于 木材 阻抗 图 波 仪 能 检测 木材 的 相对 密度 ， 


























图 波 仪 在 立木 腐朽 和 空洞 检 














洞 的 木材 阻抗 图 波 仪 检测 图 谱 
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以 及 对 木材 的 腐朽 和 空洞 等 缺陷 的 检测 ， 其 具有 简 
单 易 行 、 直 观 易 懂 的 特点 ， 在 美国 、 欧 洲 和 我 国 台 
湾 地 区 深 受 古 建 工 作者 的 欢迎 ( 见 图 12.4-23 ) 。 
对 于 古 建筑 木 构件 ， 只 要 利用 木材 阻抗 图 波 仪 测 得 
其 阻抗 曲线 ， 就 可 以 判断 木 构 件 是 否 腐 朽 以 及 是 否 
需要 更 换 。 通 常人 们 用 一 个 相对 振幅 衰减 (Rela- 
tive Amplitude Loss，RAL) 的 指标 来 判断 木材 的 腐 
朽 和 缺陷 状况 ， 与 健康 材 相 比 ， 当 RAL >20% Hj, 
木材 便 处 于 腐朽 状态 ; 当 RAL > 80% 时 ， 则 表明 木 
材 内 部 存在 空洞 等 缺陷 。 

































































图 12. 4-23 木材 阻抗 图 波 仪 在 古 建筑 
木 构件 安全 评价 中 的 应 用 


近 红 外 光谱 分 析 技 术 及 其 在 木 
材 科学 中 的 应 用 
4.7.1 近 红 外 光谱 分 析 技 术 的 基本 原理 

近 红 外 光谱 (NIR) 是 指 波长 范围 在 780 ~ 
2500nm ( 波 数 范围 在 12800 ~ 4000cm-!) 的 红外 
光谱 ， 波 长 介 于 可 见 光 和 中 红外 光 之 间 。 近 红外 光 
谱 区 主要 为 含 氧 基 团 X 一 H (X=0，N，S， 单 键 
C, WEC, ZECE) 的 倍 频 和 合 频 吸收 区 ， 物 
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个 基 团 的 吸收 强度 与 其 含量 之 间 的 定量 分 析 ， 简 单 
地 应 用 朗 伯 一 比尔 定律 显然 是 不 合适 的 。 进 一 步 研 
究 表明 ， 物 质 中 某 一 化 学 成 分 的 含量 与 近 红 外 区 内 
多 个 不 同 波长 点 的 吸收 率 呈 线性 关系 ， 即 

Cys = Bo + B|A, +B,A, + BA, + B444 ++: +Bgåk 





























式 中 A ~A KNER A O R RE ; 
Bo ~ Bx 一 一 回归 系数 (也 是 在 第 天 个 波长 
点 的 系数 常数 ) ; 
Cs 一 一 近 红 外 光谱 化 学 的 某 个 化 学 成 分 
含量 。 


因此 ， 近 红外 光谱 化 学 必须 有 一 批 化 学 成 分 含 
量 已 知 的 标准 样品 〈 定 量 样品 ) ， 通 过 对 标准 样品 
的 近 红 外 光谱 的 校正 ， 获 得 下 个 波长 点 的 回归 系 
数 ， 从 而 建立 光谱 信息 与 化 学 成 分 含量 之 间 的 数学 
模型 〈 定 标 模 型 ) ， 再 用 这 个 定 标 模 型 来 预测 未 知 
样品 中 该 化 学 成 分 的 含量 。 

在 应 用 近 红 外 光谱 技术 进行 相关 分 析 时 ， 可 以 
分 为 定 标 和 检测 两 个 步 又 。 定 标 就 是 选择 一 批 具有 
代表 性 的 样品 ， 根 据 其 试验 常规 测定 值 和 NIR 特 
征 波长 的 光 密 度 ， 运 用 多 元 回归 分 析 求 得 相关 性 的 
过 程 。 检 测 即 为 已 知 组 分 含量 的 未 参与 定 标的 样品 
来 考察 定 标 方程 的 准确 性 ， 检 测 所 选用 的 样品 能 代 
表 被 测 样品 的 含量 范围 。 与 常规 分 析 技 术 有 所 不 
同 , 它 是 一 种 间接 分 析 技 术 ， 是 通过 校正 模型 
( 定 标 模型 ) 来 实现 对 未 知 样品 的 定性 或 定量 4 
析 ， 其 分 析 过 程 主要 包括 : 一 是 选择 有 代表 性 的 样 
品 并 测量 其 近 红外 光谱 ; 二 是 采用 标准 或 认可 的 参 
考 方法 测定 所 关心 的 组 分 或 性 质数 据 ; 三 是 利用 测 
量 的 光谱 和 基础 数据 ， 用 适当 的 化 学 计量 方法 建立 
校正 模型 ， 四 是 未 知 样品 组 分 或 性 质 的 测定 。 

因此 ， 分 析 多 组 分 时 ， 应 对 每 一 组 分 建立 各 自 
的 数学 模型 ， 分 析 未 知 样品 时 ， 只 要 先 扫 查 该 样品 
的 光谱 ， 调 用 已 经 建立 的 模型 对 该 光谱 进行 测定 ， 















































































































































质 的 近 红 外 光谱 是 其 各 基 团 振动 的 倍 频 和 合 频 的 综 
合 吸收 表现 ， 包 含 了 大 多 数 类 型 有 机 化 合 物 的 组 成 
和 分 子 结构 的 信息 。 因 为 不 同 的 有 机 物 含 有 不 同 的 
基 团 ， 而 不 同 的 基 团 在 不 同化 学 环境 中 对 近 红 外 光 
的 吸收 波长 不 同 ， 因 此 近 红 外 光谱 可 以 作为 获取 信 
息 的 一 种 有 效 载体 。 在 木材 工业 领域 ,几乎 所 有 产 
品 主要 组 成 成 分 是 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ， 结 
构 中 含有 大 量 的 羟基 (—OH), ， 碳 氢 键 (C—H) 
等 含 氧 基 团 ， 胶 合 后 也 含有 羟基 (—0H). AA 
(N—H) 键 等 基 团 ， 可 用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 进 
行 分 析 和 检测 。 

尽管 朗 伯 一 比尔 (Lamber 一 Beer) 定律 适合 每 



































就 可 以 得 到 已 经 建立 模型 的 各 组 分 的 含量 。 
4.7.2 近 红 外 光谱 分 析 技 术 的 基本 流程 
NIR 光谱 技术 在 木材 科学 研究 中 ， 应 用 得 较 早 
也 较 多 的 是 对 纸浆 木材 的 纸浆 产量 和 化 学 组 成 等 的 
预测 , 目前 NIR 技术 已 广泛 应 用 于 木材 物理 力学 性 
质 、 木 材 加 工 利用 和 木质 复合 材料 性 能 的 预测 中 。 
木材 性 质 的 NIR 光谱 预测 技术 ， 是 依据 样品 NIR 
光谱 所 包含 的 化 学 组 分 、 键 强度 、 电 负 性 和 氢 键 ， 
还 有 样品 的 散射 、 漫 反射 、 特 殊 反 射 、 表 面 光泽 、 
折光 指数 和 反射 光 的 偏振 等 信息 与 木材 性 质 之 间 建 
立 的 数学 关系 ， 来 预测 未 知 木 材 样品 的 性 质 ， 其 基 
本 流程 如 图 12. 4-24 所 示 ， 首 先 采 集 与 制备 一 批 校 
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正 集 木材 样品 ， 所 选择 校正 集 样品 的 光谱 特征 及 其 
性 质 范 围 应 能 涵盖 以 后 未 知 样品 的 光谱 特征 ， 以 保 
证 校正 模型 的 适用 性 和 测试 结果 的 准确 性 ; 根据 实 
验方 法 对 木材 样品 的 性 质 〈 如 化 学 组 成 和 物理 力 
学 等 性 质 ) 进行 测定 ; 然后 用 NIR 光谱 仪 采集 木 
材 样品 的 NIR 光谱 ; 通过 多 元 数据 分 析 方 法 (化 


木质 样品 的 采集 与 制备 
























































学 计量 学 ) 将 光谱 数据 和 与 样品 的 性 质 进 行 相关 
分 析 (一 般 先 将 光谱 数据 进行 转换 ， 如 一 阶 或 二 
阶 导 数 预 处 理 ) ， 然 后 得 出 对 样品 性 质 预测 的 数学 
模型 ， 再 对 预测 模型 进行 校正 ， 最 后 ， 对 未 知性 质 
的 待 测 样品 进行 NIR 光谱 扫 查 ,根据 光谱 值 利用 
建立 的 校准 模型 预测 得 到 样品 的 性 质 。 























近 红 外 光谱 的 采集 


实验 室 方法 测定 木材 样品 的 性 质 
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E 12. 4-24 近 红 外 光谱 分 析 技 术 的 基本 流程 


4.7.3 木材 不 同 切面 的 近 红 外 光谱 信息 














强 ， 径 切面 与 弦 切 面 的 光谱 吸收 相对 较 弱 ， 这 与 木材 
























































































































































江 泽 慧 等 采用 美国 ASD 公司 生产 的 Labspec 光谱 ”的 生长 特性 和 细胞 的 排列 方式 密切 相关 。 木 材 是 一 种 
仪 对 采 自 安徽 省 黄山 林场 的 杉木 进行 了 近 红 外 光谱 分 。 多 孔 性 物质 ， 由 无 数 不 同 形态 、 不 同 大 小 、 不 同 排列 
析 ， 得 到 了 杉木 不 同 切面 的 近 红 外 光谱 信息 ( 见 图 ”方式 的 细胞 所 组 成 ， 其 主要 成 分 有 纤维 素 、 半 纤维 
12.4-25)。 由 图 中 可 以 看 出 ， 杉 木 三 个 切面 的 近 红 外 素 、 木 质 素 三 种 高 分 子 化 合 物 。 木 材 的 构造 特征 与 主 
光谱 具有 明显 的 差异 性 ， 其 中 横 切 面 的 光谱 吸收 最 。 要 成 分 在 木材 的 三 个 切面 上 有 不 同 的 反应 。 
À 
0.75 F 
0.50 k 横 切 面 吸光 度 谱 KM 
N 
NS 1 一 人 rd ENT ^ Pi 
& oL ^x i 人 
TW S Mandea EA 径 切面 吸光 度 谱 网 
or pd 
eM MEE ED | "n notnm g^ | 
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 — 
波长 /nm 


(图 片 来 源 : 江 泽 慧 等 的 《木材 不 


图 12. 4-25 “杉木 不 同 切 面 的 近 红外 光谱 信息 
同 切面 的 近 红外 光谱 信息 与 密度 快速 预测 》， 光 谱 学 与 光谱 分 析 ，2006 ) 




















4.7.4 NIR 在 制 浆 造纸 中 的 应 用 





目前 世界 范围 内 浆 和 纸 的 产量 和 





K, m NIR 光谱 技术 在 让 
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了 方便 。 沈 文浩 等 指出 : 








， 测 量 混合 


测 纸 页 涂料 中 的 水 分 含量 ， 


用 











质量 


正 不 断 增 














NIR 光谱 技术 可 以 检 


确定 纸浆 中 针 叶 木 的 含 


用 为 人 们 提供 


中 纸浆 的 卡 伯 值 的 对 数 。 男 外 ， 还 可 以 测量 纸 页 的 
水 分 和 纸板 的 重量 ， 监 测 纸 页 的 树脂 层 ， 监 测 纸浆 
棉 短 绒 混合 物 的 卡 伯 值 ， 监 测 薄 页 纸 上 的 聚 酮 层 
量 ， 检 测 木 纤 维 中 的 蜡 和 葵 酚 甲醛 树脂 含量 ， 检 疯 
绒毛 浆 中 的 吸水 剂 含量 以 及 检测 涂 布 纸 的 涂 布 层 。 

国外 近 红 外 光谱 技术 在 木材 工业 领域 应 用 得 较 
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早 且 较 多 的 是 对 纸浆 木材 的 纸浆 产量 和 化 学 组 成 等 
的 预测 。Hodges R. 等 指出 ，NIR 技术 可 进行 木材 
及 浆 产 品 的 分 离 在 线 质量 控制 。 
4.7.5 NIR 在 木材 性 质 预测 中 的 应 用 

由 于 NIR 分 析 技 术 的 众多 优点 ， 木 材 性 质 的 
近 红 外 光谱 预测 研究 一 直 倍 受 人 们 的 关注 ，Kelley 
等 结合 多 元 统计 分 析 方 法 ， 应 用 NIR 技术 对 火炬 
松 (Pinus Taeda) 木材 在 不 同 径 向 和 高 度 位 置 的 化 
学 和 力学 性 质 进 行 了 较 详 细 的 研究 ， 他 们 将 木材 的 
近 红 外 光谱 (500-2400nm) 与 分 别 用 传统 化 学 分 
析 法 及 三 点 弯曲 试验 法 测 得 的 木材 化 学 组 成 和 力学 
性 质 ， 用 偏 最 小 二 乘法 (PLS) 进行 相关 分 析 建 立 
了 预测 模型 ， 成 功 地 预测 了 木材 中 的 木质 素 、 抽 提 
物 、 葡 萄 糖 、 木 糖 、 甘 露 糖 和 半 乳 糖 含 量 (相关 
系数 0.80 以 上 ) Shimleck 等 利用 波长 范围 在 
1100 ~2500nm 的 近 红 外 光谱 和 PLS 回归 法 对 蓝 核 
(E. globulus) 和 亮 果 核 (E. nitens) 木材 的 化 学 组 
成 进行 的 研究 表明 ， 用 近 红 外 光谱 技术 和 PLS 法 
可 以 对 木材 的 糖 类 进行 较 精确 的 估计 ， 并 认为 采集 
足够 多 的 数据 可 以 使 PLS 模型 更 健全 、 预 测 效果 
更 好 。Axrup L. 等 研究 表明 ，NIR 技术 可 以 准确 地 
预测 木材 的 化 学 组 成 































































































由 于 应 压 木 的 力学 性 质 一 般 都 和 正常 木材 的 不 
同 ，Gindl 等 还 研究 了 应 压 木 对 NIR 预测 性 的 影响 ， 
NIR 吸收 与 预期 的 正常 材 及 应 压 木 力学 性 质 相关 性 
很 好 ， 这 表明 在 近 红 外 光谱 中 存在 着 关于 木材 特性 
的 其 他 信息 而 不 只 是 密度 。 应 用 NIR 预测 木材 其 
他 性 质 也 得 到 了 较 广 泛 的 研究 。 一 种 能 用 于 野外 的 
无 损 检 测 技术 ， 用 基于 广泛 树种 之 上 建立 的 模型 来 
预测 未 知 树种 的 MOE, Schimleck 等 采集 了 59 种 能 
代表 广泛 木材 性 质 的 木材 树种 ， 并 用 NIR 建立 了 
测定 广泛 树种 木材 密度 、MOE 和 MFA 的 模型 ， 其 
中 的 MOE 预测 效果 十 分 令 人 满意 (R=0. 84)。 
4.7.6 NIR 在 木材 加 工 及 木质 复合 材料 中 的 

应 用 

Tsuchikawa 等 将 木材 样品 放 和 人工 自 然 光 气候 
箱 中 处 理 不 同 的 照射 时 间 后 ， 对 样品 用 漫 反射 方式 
测定 了 近 红 外 光谱 ， 并 与 CIE LAB 颜色 参量 (L*, 
a” Pb”) 的 计算 值 进行 相关 分 析 ， 结 果 表 明 ， 近 
红外 光谱 可 以 用 于 检测 光 辐 照 及 热处理 后 木材 的 化 
学 结构 变化 和 颜色 变化 。 在 木材 涂饰 过 程 中 ， 漆 膜 
的 厚度 控制 十 分 关键 ，NIR 分 析 技 术 可 用 于 在 线 测 
定 漆 膜 的 厚度 ， 它 是 根据 从 漆 层 表面 到 漆 层 与 木材 
界面 的 近 红 外 反射 吸收 光谱 强度 的 差别 ， 再 经 过 计 






























































































































































在 木材 的 物理 力学 性 质 方面 ，Meder R. S. 等 
采用 NIR 技术 对 木材 的 物理 性 质 进行 了 研究 探讨 ， 
结果 表明 : 可 以 较 准 确 地 预测 其 物理 性 质 。Hofm- 
eyer 等 评价 了 近 红 外 光谱 和 木材 密度 、 含 水 率 、 压 
缩 和 弯曲 强度 之 间 的 相关 性 ， 所 用 样品 为 20mm x 
20mm x 60mm, Hoffmeyer 等 使 用 偏 最 小 二 乘法 和 
主 成 分 回归 (PCR) 统计 方法 来 建立 校准 模型 ， 并 
采用 独立 检测 对 其 有 效 性 进行 检测 。 研 究 表明 : 
NIR 预测 对 压缩 强度 (R = 0.96)、 密 度 (R= 
0.87) 和 含水 率 (R 20.99) 的 预测 能 力 非 常 高 。 
Kelley 等 在 木材 试 样 MOE 的 NIR 预测 时 ， 用 NIR 
对 每 个 木材 试 样 的 受 拉 和 受 压 两 端 分 别 扫 查 了 4 
次 , 求 出 平均 光谱 以 代表 该 样品 的 近 红 外 特征 
光谱 。 
目前 ， 对 木材 MOR 和 MOE 的 NIR 预测 研究 
基本 上 都 采用 无 节 木 材 ， 预 测 得 到 的 结果 相关 性 都 
非常 高 。Thumm 等 用 近 红 外 光谱 对 辐射 松 无 节 木 
MB MOE 进行 了 预测 研究 ， 用 于 定 标 模型 的 样品 
和 检测 模型 的 样品 总 数 分 别 为 486 块 和 80 块 。 在 
















































































算得 到 漆 膜 的 厚度 ， 这 种 方法 可 为 NIR 技术 在 木 
材 加 工 利用 中 的 应 用 开辟 新 的 思路 。Feldhof 等 利 
用 NIR 技术 来 检测 木材 中 的 无 机 木材 防腐 剂 ， 结 
果 表 明 : NIR 技术 不 但 能 区 分 防腐 处 理 与 否 的 森 
材 ， 而 且 还 可 辨别 出 不 同类 型 无 机 防腐 剂 处 理 过 的 
木材 。 

NIR 光谱 技术 在 木质 复合 材料 中 也 得 到 了 应 
JH. Timothy 等 将 NIR 技术 应 用 于 MDF 样品 性 质 的 
预测 当中 ， 有 效 地 预测 了 MDF 样品 的 MOE, MOR 
和 IB， 表 明 NIR 技术 具有 在 木材 加 工 监测 和 质量 
控制 中 的 应 用 潜力 。NIR 技术 还 可 用 来 预测 单 板 的 
弹性 模 量 。Meder 研究 表明 ，NIR 技术 可 应 用 于 单 
板 纵 向 弹性 模 量 的 在 线 预测 ， 这 为 单 板 层 积 材 的 结 
构 优 化 提供 了 有 效 的 途径 。 


4.8 其 他 无 损 检测 技术 在 木材 科学 
中 的 应 用 


除了 以 上 所 述 各 种 无 损 检测 方法 外 , 目前 对 木 
材 或 木质 复合 材料 的 物理 力学 性 能 进行 无 损 检测 的 




































































NIR 长 波 区 域 (1100 ~2500nm) 对 MOE 的 预测 效 
果 比 在 全 区 域 (400 ~ 2500nm) 稍 好 ， 而 显著 性 可 
见 光 区 域 的 好 ， 基 相关 系数 分 别 为 0.85, 0.84 
和 0.77。 








主要 方法 还 有 以 下 几 种 。 
4.8.1 射线 检测 法 
用 射线 法 进行 木材 无 损 检测 的 方法 很 多 ， 射 线 
的 种 类 有 X. B. y 和 中 子 射线 ， 但 普遍 使 用 的 、 
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发 展 最 快 的 是 X 射线 法 。 经 过 几 十 年 的 发 展 , X 射 ” ”是 应 用 微波 法 进行 在 线 检 测 、 以 提高 其 检测 精度 的 
线 法 应 用 于 木材 微 密度 、 木 材 年 轮 、 木 材 缺陷 检测 。 ”发 展 趋势 。 
的 方法 有 : X 射线 摄影 测量 技术 、X 射线 电视 检测 4.8.3 红外 线 检测 法 





系统 、X 射线 荧光 透视 技术 及 计算 机 层 析 X 射线 
检测 系统 等 多 种 方法 。 美 国 、 芬 兰 、 日 本 等 国家 的 
林业 研究 人 员 都 相继 报道 了 在 木材 检测 上 应 用 X 
射线 检测 技术 ， 新 西 兰 D. J Cown 等 人 研制 开发 了 
一 种 配 有 微型 计算 机 的 木材 微 密度 测试 系统 ， 日 本 
东京 大 学 开发 了 检测 木材 年 轮 的 便携 式 X 射线 CT 
装置 ， 我 国 林业 研究 人 员 从 20 世纪 70 年 代 末 期 开 
始 应 用 X 射线 对 木材 缺陷 进行 初步 的 试验 研究 ， 
随后 应 用 X 射线 对 鱼鳞 松 、 长 白 落叶 松 、 杉 木 、 
水 曲 柳 的 微 密度 进行 研究 ， 并 得 出 这 4 种 木材 密 
度 、 轮 宽 、 晚 材 率 与 轮 龄 的 关系 。 在 20 世纪 80 年 
f&, FEX 射线 电视 系统 对 木材 腐朽 进行 检测 ， 取 
得 了 较 好 的 成 果 。 虽 然 X 射线 在 木材 性 质 检测 上 
应 用 比较 广泛 ， 但 是 由 于 其 设备 成 本 较 高 ， 而 且 需 
要 必要 的 保护 设施 ， 所 以 基本 上 处 于 实验 室 研 究 阶 
段 ， 特 别 是 对 野外 木材 缺陷 如 立木 腐朽 的 检测 仍 需 
进一步 的 研究 。 

4.8.2 微波 检测 法 

利用 介质 对 微波 的 吸收 与 介质 常数 成 比例 的 原 
理 ， 测 定 穿 过 木材 的 电磁 波 电学 性 质 的 变化 率 来 分 
析 木 材 的 性 质 ， 常 用 透射 、 反 射 、 定 波 和 散射 类 仪 
器 来 检测 。 美 国 林产 品 研 究 所 应 用 微波 测试 仪 对 木 
材 含水 率 、 密 度 及 木 纹 进行 实验 研究 。 除 用 于 木材 
含水 率 及 密度 测定 外 ， 微 波 法 还 可 以 测定 木材 缺 
陷 ， 如 节 疤 、 腐 朽 和 孔洞 等 。 芬 兰 Plan - sell 生产 
的 应 力 分 等 机 ， 可 以 检测 成 材 缺陷 。 法 国 研究 人 员 
利用 微波 技术 测定 木材 缺陷 。 该 方法 的 原理 是 从 微 
波 发 生 器 发 出 的 电磁 波 借助 长 方形 截面 的 黄 铜 导 向 
装置 与 外 界 隔 绝 ， 并 通过 发 射 咒 射 向 被 测试 材 ， 试 
材 另 一 侧 由 4 个 微波 接收 需 组 成 检测 系统 ， 检 测 系 
统 将 数据 输 到 微型 计算 机 进行 处 理 。 研 究 结果 表 
明 : 该 技术 可 检测 木材 的 节 子 、 开 裂 、 边 材 、 和 斜纹 
及 金属 异物 等 ， 且 检测 结果 不 受 表 面 状态 影响 。 法 
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过 去 的 研究 表明 ， 用 普通 摄像 仪 可 检测 木材 表 
面 缺陷 。 利 用 木材 中 的 极 性 基因 或 木材 中 的 水 分 子 
对 红外 光 能 量 的 吸收 强 弱 来 判断 木材 的 性 质 和 检测 
木材 缺陷 ， 如 法 国 科 研 人 员 利 用 加 热 和 红外 线 温 度 
记录 法 测定 板材 内 部 缺陷 ， 被 测 板材 厚度 不 超过 
50mm。 人 研究 表明 : 节 子 、 树 脂 串 的 温度 高 于 周围 
健康 木材 ， 和 裂纹 、 腐 朽 等 温度 低 于 周围 健康 木材 。 
美国 研究 人 员 用 红外 线 检测 法 对 节 子 进行 探测 ， 研 
究 方法 是 用 1500W 灯泡 对 试 材 做 辐射 加 热 60s、 
120s、180s， 撤 去 热源 60s, 120s, 180s, 240s 后 ， 
用 红外 图 像 分 析 (温度 记录 ) 系统 测定 节 疤 和 周 
围 无 缺陷 材 的 温度 ， 试 验 结果 是 节 疤 和 无 缺陷 材 有 
明显 的 温度 差异 。 德 国 林业 研究 人 员 运 用 红外 线 分 
光 镜 检测 菌 类 引起 木材 腐朽 的 方法 ， 这 只 是 处 在 试 
验 阶 段 ， 许 多 变化 过 程 尚 未 证 实 ， 因 此 将 这 一 技术 
应 用 于 木材 工业 有 待 于 进一步 研究 。 

4.8.4 振动 检测 法 

根据 木材 的 振动 特性 与 弹性 模 量 之 间 的 相关 关 
系 ， 对 木材 试 件 加 力 ， 使 其 产生 横向 振动 ， 通 过 传 
感 融 测 得 试 件 的 自由 振动 频率 和 自由 振动 的 减 幅 率 
及 试 件 质 量 ， 经 计算 机 进行 数据 处 理 后 ， 得 出 试 材 
的 弹性 模 量 。 木 材 试 件 的 弹性 模 量 的 计算 公式 为 

E = WP? /Kbh? 
XP W PERSE ; 
/一 一 被 测试 件 的 支承 点 之 间 的 距离 ; 
/一 一 被 测试 件 的 自由 振动 频率 ; 
/一 一 被 测试 件 的 宽度 ; 
/一 一 被 测试 件 的 厚度 。 
4.8.5 声 发 射 检 测 法 

声 发 射 检测 法 是 利用 声波 在 木材 中 传播 速度 和 
阻尼 的 变化 来 判断 木材 的 性 质 及 缺陷 。 材 料 受 外 力 
或 内 力作 用 产生 变形 或 断裂 时 ， 会 以 弹性 波 的 形式 
释放 出 应 变 能 ， 利 用 灵敏 的 电子 仪器 来 检测 声 发 射 




















































































































































































































国 已 生产 出 木材 加 工 工业 的 微波 检测 仪 ， 其 优点 是 
检测 仪 不 必 与 木材 接触 ， 可 实现 木材 快速 检测 ， 对 
操作 者 健康 无 害 、 成 本 低 ， 容 易 实 现 自动 化 ， 占 地 
面积 小 。 这 些 研 究 成 果 促 进 了 微波 检测 法 在 检测 木 
材 性 质 上 的 应 用 ， 但 由 于 用 微波 法 检测 木材 缺陷 及 
物理 性 质 时 受到 木材 含水 率 的 影响 ， 因 此 应 用 微波 
法 检测 野外 树木 性 质 的 适应 性 与 精度 有 待 于 进一步 
研究 。 目 前 ， 微 波 法 大 多 用 于 板材 性 质 检测 。 用 微 
波 法 与 射线 、 微 波 法 与 光学 的 联机 检测 木材 性 质 将 

























































































信号 ， 并 由 此 判断 木质 材料 内 部 的 裂纹 、 潜 在 缺陷 
或 破坏 先兆 等 。 目 前 采用 的 声学 法 有 声 脉 冲 法 、 声 
发 射 法 、 声 共振 法 等 。 加 拿 大 JI Doulop 在 1981 
用 声 脉冲 法 对 杆 材 缺陷 进行 检测 。 该 法 是 利用 声 
和 阻尼 两 个 声学 参数 的 脉冲 回 波 技术 测定 杆 材 的 
朽 和 节 子 情况 ， 研 究 结果 表 明 : 纵向 压缩 波 的 声 
阻尼 测试 技术 ， 可 以 用 于 木材 腐朽 和 节 子 的 探 
JU, ， 但 木材 腐朽 和 节 子 没有 严格 的 界限 ， 因 此 用 该 
项 技术 具有 一 定 的 局 限 性 。 在 1983 4, J.I Doulop 
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用 声 共 振 法 检测 电 杆 的 腐朽 程度 。 该 项 技术 的 原理 
是 由 于 腐朽 或 其 他 因素 所 造成 的 电 杆 破坏 而 导致 纵 
向 声波 阻尼 增加 ， 然 后 根据 检测 电 杆 声 共 振 性 的 变 
化 来 测定 木 杆 的 腐朽 程度 。 声 学 各 种 参数 的 变化 主 
要 受 木材 细胞 的 来 源 、 排 列 方向 、 温 度 、 含 水 率 和 
木材 力学 性 质 等 方面 的 影响 。 木 材 腐朽 后 ， 木 材 力 
学 性 质 降低 ， 从 而 引起 传 声 速度 的 降低 和 声波 阻尼 
的 增加 。 实 验 结果 表明 : 用 声 共振 法 可 以 探测 电 杆 
的 腐朽 情况 ， 准 确 率 达 64.3% 。 德 国 研究 人 员 也 
用 此 法 对 木材 腐朽 进行 检测 ， 得 出 健康 材 处 于 谐振 
状态 时 ， 各 频率 之 间 呈 谐 波 关系 ， 谐 振 的 频带 较 













































































4.8.8 脉冲 电阻 检测 法 

该 法 是 用 脉冲 电阻 计 测 得 立木 脉冲 电阻 的 变化 
来 判别 立木 的 腐朽 程度 。 澳 大 利 亚 研究 人 员 在 20 
世纪 80 年 代 使 用 Shigometer 脉冲 电阻 计 对 小 帽 核 
(Eucalyptus microiorys) 立木 钻 孔 和 切取 试 条 进行 
测试 。 试 样 为 健康 木 、 变 色 木 、 初 期 腐朽 木 和 严重 
腐朽 木 ， 测 试 试 样 的 基本 含水 率 、 密 度 和 灰分 含量 
等 特征 量 。 试 验 结果 表明 : 脉冲 电阻 的 径 向 变异 非 
常 显著 ,探测 木材 腐朽 的 准确 率 达 70% 左右 。 但 
从 边 材 向 丹心 方向 ， 脉 冲 电阻 迅速 增加 ， 到 心材 外 
部 达到 最 大 值 ， 到 心材 内 部 又 又 然 下 降 。 靠 近 和 散心 



















































































7E: 而 腐朽 材 正 好 相反 。 日 本 、 美 国 研究 人 员 在 
1986 年 、1987 年 、1992 年 应 用 声 发 射 技 术 检 测 木 
材 早 期 腐朽 ， 研 究 结 果 表 明 : 用 声 发 射 法 可 以 检测 
重量 损失 196 的 木材 早期 腐朽 情况 ， 这 用 常规 方法 
探测 是 很 困难 的 。 但 声 发 射 技术 灵敏 度 很 高 ， 外 界 
的 干扰 能 影响 其 探测 的 精度 。 男 外 ， 用 此 法 对 野外 
立木 或 木质 结构 物 腐朽 的 检测 还 有 待 于 进一步 
研究 。 
4. 8.6 核磁 共振 检测 法 
利用 木质 材料 内 部 的 极 性 分 子 或 水 分 子 对 核磁 
共振 光谱 的 吸收 性 质 形 成 核磁 共振 光谱 图 像 ， 从 而 
分 析 木 质 材 料 内 部 的 结构 、 缺 陷 或 有 价值 的 信息 。 
木材 中 水 分 能 够 使 磁 振 信号 显 像 。 美 国 、 加 拿 大 的 
研究 人 员 在 20 世纪 80 年 代 中 期 利用 核磁 共振 技术 
对 木材 的 生长 轮 、 节 子 、 树 胶 斑 及 腐朽 等 特征 进行 
检测 ， 研 究 结果 表明 : 用 核磁 共振 成 像 技 术 能 明显 
显现 木材 内 部 特征 如 节 子 、 生 长 轮 层 次 及 腐朽 情 
况 。 加 拿 大 研究 人 员 应 用 核磁 共振 成 像 技 术 对 栎 木 
原木 扫 查 图 像 进行 分 析 ， 得 出 一 种 快速 分 析 各 种 缺 
陷 的 算法 规则 系统 一 一 区 域 生成 法 ， 用 该 法 可 获得 
精确 木材 缺陷 核磁 共振 图 像 的 边界 ， 在 原木 锯 切 之 
前 查 明 节 疤 等 缺陷。 虽然 核磁 共振 检测 技术 具有 快 
速 、 清 晰 、 直 观 性 强 、 探 测 深度 大 、 易 于 计算 机 处 
理 等 特点 ,但 是 由 于 其 设备 成 本 较 高 ， 而 旦 需要 保 
护 设施 ， 所 以 基本 上 处 于 实验 室 研究 阶段 。 
4.8.7 ”光学 检测 法 

利用 木材 不 同 部 位 对 光 的 反射 程度 的 不 同 ， 判 
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区 域 数值 最 低 ， 变 幅 为 5% ~ 40% ， 由 于 其 径 向 变 
异 非 常 显著 ,该 法 对 木材 严重 腐朽 程度 不 能 确定 。 
木材 基本 密度 与 脉冲 电阻 具有 较 高 的 相互 关系 
(r? >0.45) ， 灰 分 含量 和 含水 率 的 径 向 变化 不 显 
著 、 与 脉冲 电阻 关系 不 密切 。 日 本 的 川口 信 隆 利用 
Shigometer 脉冲 电阻 计 对 电 杆 腐朽 进行 检测 ， 结 果 
表明 : 健康 材 电阻 为 140 ~ 700kQ ， 腐 朽 材 电 阻 为 
20 ~300kQ。 因 此 用 该 法 可 检测 腐朽 ， 但 其 准确 率 
有 待 于 提高 。 
4.8.9 表面 光电 子 能 谱 法 
REDEE TAEAE (XPS) 的 起 源 最 早 可 追溯 
到 光电 子 的 研究 ， 但 在 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 逐 渐 
扩大 到 对 有 机 物 、 高 分 子 材料 及 木质 材料 表面 的 研 
究 ， 现 已 成 为 木材 表面 研究 的 重要 分 析 手 段 。 电 子 
能 谱 的 基本 原理 是 用 X 射线 、 紫 外 光 或 电子 束 等 
照射 样品 ， 使 样品 中 原子 或 分 子 的 电子 受 激 发 射出 
来 ， 测 出 这 些 电子 的 能 量 分 布 ， 从 中 获得 所 需 的 能 
量 信息 。 根 据 激发 源 和 测量 参数 的 不 同 ， 电 子 能 谱 
法 有 许多 分 支 。 用 X 射线 作为 激发 源 的 称 为 X 射 
线 光 电子 能 谱 (XPS)， 由 于 其 在 化 学 分 析 领 域 广 
泛 应 用 ， 故 又 称 化 学 分 析 用 电子 能 谱 (ESCA), X 
射线 光电 子 谱 的 信息 主要 来 自 10mm 以 内 的 近 表面 
层 ， 其 表面 灵敏 度 远 高 于 其 他 方法 ， 且 不 破坏 样 
品 ， 对 样品 的 形态 也 无 特殊 要 求 。 
我 国 林业 研究 人 员 从 20 世纪 70 年 代 末 期 应 用 
X 射线 对 木材 缺陷 进行 初步 的 试验 研究 ， 随 后 应 用 
X 射线 对 鱼鳞 松 、 长 白 落叶 松 、 杉 木 、 水 曲 柳 的 微 

























































































































































































































































































断 和 分 析 木 材 的 缺陷 形状 及 程度 等 。 此 法 仅 限 于 检 
测 木材 表面 可 见 的 缺陷 ， 由 于 该 法 利用 反射 光 的 数 
量 来 检测 木材 缺陷 ， 因 而 诸如 心材 和 边 材 材质 的 差 
异 会 与 真正 的 木材 缺陷 相 混 淆 ， 而 木材 变色 等 缺陷 
不 易 测 出 ， 这 些 方面 由 人 工 检测 来 补救 。 目 前 有 些 
研究 人 员 将 激光 和 射线 联合 对 木材 进行 检测 ， 取 得 
了 较 好 的 效果 。 
































密度 进行 研究 ， 并 得 出 这 4 种 木材 密度 、 轮 宽 、 晚 
材 率 与 轮 龄 的 关系 。 在 20 世纪 80 年 代用 X 射线 电 
视 系 统 对 木材 腐朽 进行 检测 ， 该 方法 利用 X 射线 
在 木材 中 衰减 系数 变化 来 检测 其 腐朽 程度 ， 该 法 可 
以 检测 静止 或 移动 的 原木 、 原 条 及 板 方 材 内 多 
朽 和 节 子 ， 但 难于 分 辨 裂纹 和 夹 皮 ， 其 检测 速 
仅 为 30 ~ 50m/min。 同 时 ， 在 木材 物理 力学 性 
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测定 方面 应 用 超声 波 技术 ， 并 得 出 木材 顺 纹 抗 压 我 国 在 木材 无 损 检 测 领 域内 的 技术 及 设备 远 远 
弹性 模 量 和 抗 弯 弹性 模 量 与 超声 波 参数 之 间 的 相 。 ”落后 于 那些 林业 发 达 的 国家 。 因 此 ， 在 当前 我 国 实 
关 关 系 。 利 用 传 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 技 术 和 微 ” 行 天 然 林 保 护 工程 、 限 额 采 伐 天 然 林 的 新 形势 下 ， 
型 计算 机 技术 开发 了 一 种 关于 木材 弹性 模 量 E 和  ” 需要 进一步 深入 研究 木材 缺陷 无 损 检 测 技术 ， 以 检 
刚性 系数 G 的 快速 测量 方法 。 此 外 ,我 国 研 究 人 ” 测 活 立木 的 缺陷 情况 ， 同 时 提高 原木 出 材 率 及 原木 
员 应 用 超声 波 等 类 似 方法 对 木材 缺陷 检测 进行 了 等 级 ， 提 高 经 济 效益 ， 满 足 我 国 国民 经 济 发 展 的 
初步 的 研究 。 需求 。 
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编写 


5.1 射线 无 损 检测 技术 


X 射线 检测 原理 可 参见 本 手册 射线 检测 部 分 ， 
透 照 布置 如 图 12. 5-1 所 示 。 工 程 塑 料 对 X. 射线 检 
测 参 数 的 一 般 要求 见 表 12.5-1。 由 于 工程 塑料 的 
密度 较 低 ， 一 般 采 用 低 电 压 、 长 波长 的 软 X 射线 ， 
采用 低 吸 收 材 料 窗 口 、 小 焦点 尺寸 (1. 5mm 以 下 ) 
适当 延长 X 射线 源 与 底片 间距 ,会 使 小 缺陷 获得 
良好 的 灵敏 度 和 分 辨 率 ; 低 功率 和 长 曝光 时 间 能 提 
高 灵敏 度 和 对 比 度 ， 极 细 胶 片 亦 有 助 于 提高 图 像 清 
晰 度 和 对 比 度 。 

射线 检测 可 以 参考 的 国内 外 相关 标准 如 下 : 
GJB 1038. 2A—2004 《纤维 增 强 塑料 无 损 检测 方法 
第 2 部 分 X 射线 照相 检验 》; 1187A 一 2001 《无 损 
检测 质量 控制 规范 一 一 X 射线 照相 检验 》; JB/T 
9217 一 1999《 射 线 照相 探伤 方法 》; ASTM E94 一 
2004《 射 线 照相 检测 指南 》; ASTM E1000 一 1998 
(2003) 《射线 检测 指南 》。 





































































































塑料 的 无 损 检测 
林 维 正 























图 12. 5-1 X 射线 照相 的 透 照 布置 图 
1 一 射线 源 2 一 被 检测 品 3 一 胶片 4 一 像 质 计 
d 一 射线 源 焦点 尺寸 ”0 一 X 射线 的 束 张 角 
的 焦 中 7 一 物体 的 透 照 厚度 DERAH 
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表 12.5-1 工程 塑料 对 X 射线 检测 参数 的 一 般 要 求 
射线 源 与 胶片 
管 电压 T E 光 时 i RER 
SEJE 焦 窗口 材料 间 的 距离 曝光 时 间 胶片 颗粒 
由 曝光 量 和 管 电 
160kV 以 下 的 低 \ 焦 点 或 微 焦点 ， 
pan Nous i ^8 D | 流 确 定 ， 当 管 电流 " 
电压 ， 某 些 情况 下 | 焦点 直径 在 1.5mm| 一 般 不 小 于 0.6m |" “| 细 、 极 细 颗 粒 
允许 200 ~300kV |F d idiom en 
间 不 大 于 5min 为 宜 


5.2 超声 波 无 损 检测 技术 


超声 波 检 测 既 可 以 检测 材料 的 缺陷 ， 也 可 以 测 
定 材料 的 力学 参数 。 超 声波 检测 中 可 采用 纵波 也 可 
以 采用 横流。 检测 方式 有 透射 法 、 反 射 法 和 折射 
法 。 超 声波 扫 查 显示 有 三 种 : 即 A 型 扫 查 、B 型 扫 
AM C 型 扫 查 。A 型 扫 查 ， 在 显示 屏 上 可 得 到 接收 
波 的 振幅 和 时 间 关 系 ， 也 可 得 到 缺陷 反射 波 的 深 
度 ; B 型 扫 查 也 可 以 给 出 缺陷 位 置 的 信息 ; C 型 扫 
查 可 以 得 到 缺陷 的 平面 投影 所 显示 的 缺陷 区 域 。 

工程 塑料 超声 波 检测 是 在 金属 材料 检测 基础 上 




































































发 展 起 来 的 ， 工 程 塑 料 由 于 自身 的 缺点 决定 了 其 检 
测 困难 程度 高 于 金属 材料 ， 超 声波 无 损 检测 不 但 能 
检测 工程 塑料 中 的 分 层 、 气 孔 、 有 裂纹 、 夹 杂 等 缺 
陷 ， 而 且 在 判断 朴 松 、 密 度 差 别 、 弹 性 模 量 、 厚 度 
等 材料 特性 和 几何 形状 的 变化 方面 也 具有 一 定 的 
能 力 。 

下 面 介绍 两 种 超声 波 检测 塑料 和 橡胶 的 声速 与 
衰减 系数 的 方法 。 
5.2.1 水 中 脉冲 透射 插入 取代 法 

本 方法 是 依据 在 发 射 - 接收 换 能 器 之 间 的 水 媒 
质 中 插入 被 测 样品 ， 从 而 引起 超声 脉冲 传播 时 间 和 
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幅度 变化 的 原理 设计 的 。 由 于 样品 用 量 少 ， 测 量 简 a, 21.9 x102f? (12. 5-3) 




















便 、 迅 速 ， 精 度 较 高 ， 目 前 应 用 最 为 广泛 。 测 量 仪 
器 框图 如 图 12. 5-2 所 示 。 采 用 此 法 必须 注意 : © 
样品 直径 或 横向 边 长 不 仅 要 大 于 10 个 波长 ， 而 且 
是 换 能 器 晶片 直径 的 两 倍 以 上 ， 以 防止 声波 的 绕 
射 ; 样品 厚度 要 大 于 声 脉冲 的 空间 半 宽 度 ， 以 防 
在 样品 中 产生 驻 波 ; (3) 车 样品 为 液体 、 凝 胶 或 离 体 
动物 组 织 ， 必 须 装 在 样 盒 中 。 用 于 声 传 播 方向 两 端 
口 密封 的 塑料 薄膜 必须 具有 良好 的 透 声 性 且 易 于 粘 
接 ， 厚 度 均一 。 




































































数字 存储 


发 射 
TR SEAT, 


























图 12.5-2 水 中 脉冲 透射 插入 取代 法 
测量 仪器 框图 

测量 时 ， 换 能 器 Ti 受 射频 电 脉冲 激励 ， 向 水 
中 发 射 狸 发 声 脉 冲 ， 经 传播 后 被 换 能 器 T, 接收 ， 
再 经 放大 、 误 减 后 显示 在 具有 延迟 触发 和 游标 测量 
功能 的 示波器 上 。 若 在 两 换 能 器 之 间 插 和 人 样品 后 造 
成 的 透射 脉冲 时 移 为 At (前 移 取 负 号 ， 后 移 取 正 
号 ) ， 样 品 沿 声 传播 方向 厚度 为 /， 水 中 声速 为 c, 
则 样品 中 声速 为 















































cl 
c, ALI 

当 样 品 为 凝 胶 或 液体 时 ，At 应 该 是 样品 盒 取 
REAR 〈 内装 薰 馏 水 或 开 孔 使 内 外 蒸馏 水 连通 ) 
时 的 时 移 。 

测量 衰减 系数 有 单 样 法 和 双 样 法 。 采 用 单一 样 
品 时 ， 若 其 厚度 为 7， 声 阻抗 率 为 Z， 水 的 声 阻抗 
率 为 Z,， 在 声 路 上 插入 样品 前 后 的 透射 脉冲 幅度 
分 别 为 4。 和 4， 则 样品 中 的 声 衰减 系统 为 

ron es 

4ZZ " 


w 





(12. 5-1) 


C; = 




















1 Ao ( 
e, = -T 201g 77 - 201g 


(12. 5-2) 
式 中 a, 是 测量 所 用 频率 下 莹 饮水 的 声 衰减 系数 ， 
它 在 25% 时 的 表达 式 为 








由 于 其 值 其 小 ， 在 大 多 数 情况 下 不 必 进 行 此 项 
修正 。 还 应 指出 ， 在 式 (12.5-2) 中 ,样品 的 声 
阻抗 率 是 用 先期 测 得 的 密度 和 声速 相 乘 求 得 ， 这 种 


用 实数 阻抗 代替 复数 阻抗 的 做 法 ， 前 提 条 件 是 ~ 


<<1， 其 中 e; 是 样品 的 声速 ，w -2mf, /是 测量 所 
用 超声 波 的 频率 。 但 这 一 条 件 对 多 数 材料 均 可 满 
足 。 若 被 测 样品 是 声 阻 抗 率 与 水 其 为 相近 ， 而 衰减 
系数 显著 大 于 水 的 凝 胶 类 媒质 [ 如 超声 仿 组 织 
(TM) 材料 ] 时 ， 也 可 采用 单 样 法 。 但 此 时 的 Ao 
Jn A 分 别 是 在 声 路 上 插入 空白 盒 〈 将 莹 馏 水 或 与 
测试 水 槽 内 蒸馏 水 连通 ) 和 样品 盒 时 的 透射 脉冲 
幅度 。 于 是 样品 中 的 声 衰减 系数 为 
20lg( A0/A) 
Q = —P- + Q, 

对 于 声 衰减 系数 的 最 严格 测量 方法 是 双 样 法 。 
若 两 个 样品 厚度 分 别 为 li 和 1,, 且 1 01, 插入 相 
应 样品 时 的 透射 脉冲 幅度 分 别 为 4 和 4,， 显 然 有 
Ai 245, ， 则 样品 中 的 声 衰 减 系数 为 

ap a EU a, (12.5-5) 
2 1 

理论 分 析 和 实验 结果 都 表明 ， 在 充分 发 挥 仪器 
能 力 和 恰当 选择 实验 条 件 的 情况 下 ， 对 于 声 阻 抗 率 
与 水 相近 的 媒质 ， 声 速 可 精确 到 lm/s， 对 一 般 材 
料 ， 误 差 可 达 0. 5% ， 而 衰减 系数 误差 可 达 5% 。 
因此 ， 在 关于 TM 材料 的 国家 标准 GB/T 15261 一 
2008 和 关于 医用 超声 波 耦 合剂 产品 的 行业 标准 中 ， 
用 于 测量 媒质 声学 特性 的 都 是 水 中 脉冲 透射 插入 取 
代 法 。 

显然 ， 脉 冲 透射 插入 取代 法 也 可 用 一 个 换 能 
和 一 个 标准 反射 体 进行 。 测 量 时 ， 该 换 能 器 兼作 发 
射 和 接收 ， 样 品 是 插 在 换 能 器 至 反射 体 之 间 的 声 路 
上 ， 而 与 双 换 能 器 法 的 最 重要 差别 在 于 ， 样 品 中 的 
声 程 要 增加 一 倍 ， 有 关公 式 须 作 相应 改动 。 
5.2.2 直接 接触 法 

此 法 的 特点 是 不 必 将 样品 浸没 于 参考 介质 中 ， 
而 是 将 换 能 器 辐射 面 经 由 耦合 剂 与 样品 表面 直接 接 
触 ， 依 据 透射 或 反射 脉冲 的 传播 时 间 和 幅度 求 得 样 
品 中 的 声速 和 衰减 系数 。 由 于 耦合 的 重复 性 限制 ， 本 
法 的 测量 准确 度 不 如 水 中 脉冲 透射 插入 取代 法 , 但 其 
优点 是 可 应 用 于 与 水 声 阻 抗 率 差 别 较 大 的 泡沫 塑料 、 
金属 和 无 机 材料 等 固体 物质 ， 并 可 覆盖 0C 以 下 和 
100% 以 上 的 温度 范围 。 采 用 此 法 时 必须 注意 : 
CD 耦合 剂 必 须 有 适当 的 稠度 ， 既 不 易 流失 ， 













































































(12. 5-4) 
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又 有 很 好 的 


变化 。 

















H 展 性 ， 




















不 使 样品 发 生物 理 或 化 学 


D 耦合 剂 应 涂抹 饱满， 并 需 轻 轻 研 磨 ， 以 排 


除 可 能 窝 存 的 气泡 ， 





并 使 之 薄 而 均匀 。 


© 多 次 重复 测量 ， 排 除 偶然 误差 。 不 言 而 喻 ， 

















在 采 上 月 








日 透射 法 时 ， 必 须 用 适当 手段 确保 发 射 和 接收 


换 能 器 同 轴 对 准 ， 这 与 水 中 插入 取代 法 中 完全 





相同 。 





该 法 所 用 仪器 及 对 样品 的 尺寸 要 求 与 水 中 脉 六 
透射 插入 法 相同 。 若 样品 厚度 分 别 为 M, EL 
>l, EM mo EWEA A, A 











目 应 的 透射 脉冲 


[7] 





幅度 分 别 为 4 MA, WAA A >4,， 则 该 材料 中 








L-4 
gat (12. 5-6) 
201g(A,/A 
a, = 201g(4;/45) (12.5-7) 
bcn 
采用 单 换 能 器 即 反 射 法 时 有 
2(L -I 
E (12.5-8) 
2 20lg(41/42) _ 10lg(41/4) 
pe eq) ENT 
(12. 5-9) 








K 12. 5-2 和 表 12. 5-3 分 别 由 上 述 方法 测量 的 





塑料 声速 与 温度 关系 ， 塑 料 声 衰减 系数 与 频率 的 
























































































































































的 声速 和 衰减 系数 分 别 为 关系 。 
表 12.5-2 塑料 声速 与 温度 的 关系 (f-1.14-1.90MHz) 
n p/ c/(nvs) €, dc/dT " 
(10*kg/m?) 10°% 20°C 30°C 40°C 50°C (m/s) /[ (m/s)/°C] 

TS HR Zo 0. 920 2143 2052 1959 1867 1788 2230 8. 95 - 1.00 
REL 1. 055 2359 2340 2322 2295 2279 2381 -2.05 -1.00 
RAZLI 1. 446 2312 2280 2256 2218 2182 2346 -3.22 -1.00 

聚 四 氟 乙 烯 2. 209 1492 1453 1377 1328 1300 1543 -5.09 - 0. 99 

聚 丙烯 0. 922 2830 2750 2650 2524 2421 2948 - 10. 44 -1.00 
取 全 氟 乙 丙烯 2.170 1319 1288 1250 1225 1198 1348 -3.05 -1.00 
聚 甲 醛 1. 414 2440 2372 2312 2245 2186 2502 -6.35 -1.00 
聚 碳酸 酯 1. 200 2283 2247 2211 2179 2158 2311 -3.18 -1.00 
ES! 1. 238 2300 2276 2258 2232 2218 2319 -2. 08 -1.00 
有 机 玻璃 1. 190 2764 2713 2682 2633 2603 2800 一 4. 02 -1.00 
氧化 聚 醚 1. 408 2461 2387 2313 2227 2149 2543 -7.84 -1.00 
浇铸 尼龙 6 1. 153 2796 2689 2574 2447 2333 2917 -11.62 -1.00 
2627 2529 2420 2341 2821 -9. 79 - 1.00 
尼龙 1010 1. 046 2437 2402 2362 2308 2261 2488 一 4. 46 -1.00 
ABS 塑料 1. 050 2231 2206 2176 3149 2130 2256 -2.59 -1.00 
环 氧 618 1. 209 2672 2624 2577 2515 2469 2726 -5.15 -1.00 
IA 6101 1. 204 2633 2594 2556 2493 2441 2689 -4.85 -1.00 
聚 酯 307 1. 214 2589 2554 2518 2473 2420 2637 -4.19 -1.00 
表 12. 5-3 塑料 声 衰减 系数 与 频率 的 关系 (7=22. 80) 
ov (dB/cm) b 

de 0.86MHz | 1.47MHz | 2.68MHz | 4.76MHz / (dB/cm) /[(dB/cm) - MHz "'] d 
[S Ai 4.5 7.6 13.8 25.3 -0.17 5.32 1. 00 
OR CU 0.2 0.5 1.1 1.7 - 0. 06 0. 38 0. 99 
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(5) 

" ov (dB/cm) 区 b 

iis 0.86MHz | 1.47MHz | 2.68MHz | 4.76MHz / (dB/cm) /[(dB/cm) - MHz "'] B 
聚 氧 乙烯 2.0 2.9 6.0 12.6 - 0. 90 2.78 0. 99 
聚 四 氛 乙 烯 4.7 9.5 20.5 47.5 -6.49 11.07 0. 99 
RARE 3.6 4.7 8.2 13.4 1.22 2.56 1.00 
REIME IN 10. 0 16.7 35.7 66.8 -3. 80 14. 78 1. 00 
聚 甲醛 2.9 5.9 11.1 —0. 84 4. 48 1.00 
聚 碳酸 酯 3.0 4.8 9.9 17.4 -0.38 3.75 1.00 

JA 1.4 2.1 4.3 9. 5 — 0. 84 2.12 0. 99 
有 机 玻璃 1.4 1.9 3.7 6.7 0. 03 1.39 1.00 
氧化 聚 醚 4.9 6.0 10.9 13.4 1.73 3.30 1. 00 
浇铸 尼龙 6 4.8 7.0 11.5 19. 8 1.36 3.85 1. 00 
尼龙 1010 1.5 2.1 5.0 9.7 - 0. 65 2.15 1. 00 
ABS 塑料 7.1 

环 氧 618 2.4 3.8 8.8 16. 7 -1.24 3.75 1.00 
IKA 6101 2.9 5.5 10.8 20. 2 -1.00 4. 44 1. 00 
超声 波 检测 可 以 参考 的 国内 相关 标准 如 下 : 差 ， 便 可 确定 缺陷 的 位 置 。 
GJB 1038. 1A 一 2004《 纤 维 增强 塑料 无 损 检 测 J AE 法 检测 高 分 子 材料 的 缺陷 首先 碰 到 的 难 





方法 第 1 部 分 超声波 检验 》; GJB 593. 2 一 1998 


《无 损 检测 质量 控制 规范 








验 》; GB/T11344—2008 《无 损 


检测 


超声 纵波 和 横 波 检 
接触 法 超声 


脉冲 回 波 法 测 厚 方法 》; JB/T 7522—2004 《无 损 检 


测 材料 超声 速度 测量 














方法 》; JB/T 4008—1999 


《 液 浸 式 超 声 纵 波 直 射 探 伤 方法 》; JB/T 4009 一 
1999《 接 触 式 超声 纵波 直射 探伤 方法 》; ASTM 
E494 (2000)《 测 量 材料 中 超声 速度 的 实施 方法 》; 
ASTM E797 (2001) 《 手 操 作 超 声 脉 冲 反 射 接触 法 






































测 厚 实施 方法 》，ASTM E114 《超声 直射 声 束 脉冲 








反射 法 进行 液 淄 超 声 检验 实施 方法 》; ASTM E1001 




















( 
的 实施 方法 》。 


5.3 声 发 射 无 损 检测 技术 
声 发 射 (AE) 的 原理 及 检测 方法 可 参考 本 手 
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射 、 


Fi 


“ 声 发 射 技 术 ” 。 国 











经 前 1 

















体 材料 内 发 生 的 弹 怕 





用 超声 纵波 液 浸 脉冲 反射 法 探测 和 评价 不 连续 性 





2/2231 





衰减 传 到 材料 表面 ， 通 过 传感器 转变 为 电信 
放大 融和 主 放大 噩 适 当 放大 后 ， 进 行 计 


数 ， 测 量 波形 ， 输 入 微型 计算 机 进行 数据 处 理 和 波 
形 解析 。 根 据 AE 发 生 率 可 知道 缺陷 发 生 的 频率 ; 


-Ei, 
EE 


根据 振幅 、 振 幅 分 布 和 测 








可 以 判断 缺陷 的 太 


才 和 种 类 ; 通过 测量 波形 及 其 频率 分 布 ， 则 能 了 解 
缺陷 的 结构 与 性 质 ; 要 是 测 出 AE 波 到 达 的 时 间 








题 是 伴随 缺陷 产生 的 声 发 射 能 量 极 小 ， 它 取决 于 裂 
纹 的 体积 与 弹性 模 量 之 比 ， 对 于 同一 尺寸 裂纹 发 射 
的 能 量 来 说 ， 高 分 子 材 料 仅 是 金属 、 陶 次 的 17/ 
100, ， 而 经 传递 衰减 后 其 能 量 就 更 小 。 
5.3.1 脆性 高 分 子 微观 裂纹 的 产生 
据 文献 报道 ， 固 体高 分 子 受 载荷 时 ， 有 不 少 分 
子 链 被 折断 ， 并 产生 细微 裂纹 。 可 是 一 般 在 AE By 
测 时 ， 只 有 在 材料 破坏 的 终点 才能 测 出 AE 现象 ， 
除 此 以 外 难以 发 现 。 尽 管 设 法 排除 噪声 ， 增 大 放大 
系数 ， 可 检测 到 微观 裂纹 的 产生 ， 但 检测 效果 则 远 
低 于 微观 裂纹 的 估算 值 。 
5.3.2 裂纹 延伸 产生 的 声 发 射 

PMMA ( 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ) 是 典型 的 脆性 高 
分 子 材料 。 PMMA 试 件 内 的 裂纹 呈 抛 物 线 状 ， 在 裂 
纹 的 端 部 又 有 次 级 裂纹 以 抛物 线 状 向 前 延伸 。 次 级 
裂纹 是 由 存 于 组 织 内 的 各 种 杂质 和 缺陷 所 致 。 裂 纹 
扩展 速度 快 ， 随 之 发 射 的 弹性 波 能 量 大 ， 可 根据 
AE 振幅 和 抛物 线 密度 的 关系 来 解释 该 现象 。 
5. 3.3 环境 应 力 裂 纹 或 细微 裂纹 产生 的 声 

发 射 

环境 应 力 裂 纹 或 微 裂 是 因 某 种 环境 和 应 力 的 共 
同 作用 而 在 试 件 内 扩展 裂纹 的 现象 。 该 裂纹 扩展 速 
度 非 常 慢 ， 肉 眼 难以 监视 。 知 依靠 AE 的 连续 记录 
却 能 有 效 地 监视 裂纹 动态 。 事 实证 明 : 裂纹 在 药物 
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环境 中 延伸 发 展 时 ， 多 数 发 出 AE， 这 是 由 于 药物 
环境 的 微观 裂纹 的 传 发 是 非 连续 过 程 。 
5.89.4 ”疲劳 裂纹 产生 的 声 发 射 

研究 交 变 荷载 下 材料 裂纹 产生 时 的 AE 现象 ， 
可 为 破坏 机 理 的 解析 提供 定量 依据 。 如 聚氨酯 疲劳 
裂纹 的 诱发 、 延 伸 与 AE 现象 有 如 下 关系 : 在 交 变 
荷载 达到 最 大 值 之 前 ，AE 急剧 增加 ;在 载荷 减少 
的 初期 ， 无 AE 现象 ; 在 载荷 达到 最 小 值 以 前 ， 又 
产生 AE。 随 着 裂纹 长 度 的 增加 ， 当 载荷 趋 于 峰值 
时 ，AE 次 数 显著 增加 。 

5. 3.5 复合 材料 的 声 发 射 

复合 材料 AE 的 发 生源 有 : 

D 纤维 断裂 。 

© 界面 剥离 。 

@ 基本 裂纹 。 由 于 它们 发 射 AE 的 能 量 较 大 ， 
即使 是 高 分 子 基 材 裂纹 的 产生 也 能 较 容易 地 检测 到 
AE 信和 号。 

声 发 射 检测 可 以 参考 的 国内 外 相关 标准 : 

QJ2914 一 1996《 复 合 材 料 构 件 检 测 方 法 》; 
ASTM E1067 一 01《 玻 璃 纤维 增强 塑性 树脂 储 鲍 / 容 
器 声 发 射 检测 实施 方法 》;， ASTM E1118《 增 强 热 固 
性 树脂 管道 声 发 射 检测 实施 方法 》。 
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5.4 光学 方法 
5.4.1 目 视 检测 


人 的 眼睛 是 现 有 非 破坏 试验 设备 中 最 好 的 一 
种 。 目 视 检测 制品 是 质量 控制 的 重要 要 求 ， 能 提供 
形状 、 表 面 粗糙 度 和 表面 缺陷 等 情况 。 检 测 时 光 应 
该 很 强 但 不 能 使 操作 者 觉得 炮 眼 。 建 议 最 好 用 
1500lx。 对 小 制品 可 用 照明 放大 镜 。 内 上 腔 和 内 径 的 






































检测 ， 借 助 于 使 用 有 广泛 视界 的 内 罕 镜 和 光学 内 径 
仪 。 如 果 检 测 细 裂纹 ， 可 采用 荧光 渗透 法 。 把 染料 
涂 在 制品 的 表面 上 然后 再 擦 去 。 和 裂纹 中 的 染料 不 会 
完全 被 擦 去 ， 因 此 ， 随 着 把 制品 放 在 紫外 光 下 检测 
时 ， 裂 纹 将 以 可 见 的 亮 线 显 现 。 
5.4.2 光 弹 性 法 检测 

许多 塑料 被 施 以 应 力 时 是 光学 活性 的 。 当 用 偏 
振 光 来 检查 时 ， 可 以 分 析 在 材料 中 应 力 的 方向 和 大 
小 。 除 了 直接 在 透明 模压 件 检查 残余 应 力 外 ， 已 经 
发 展 一 种 用 来 检查 应 变 分 布 的 技术 ， 即 使 用 不 透明 
的 光学 材料 。 将 一 薄 层 光学 活 材 料 涂 在 无 应 力 条 件 
下 的 制品 上 ， 施 加 试验 载荷 ， 用 反射 光 检 查 表面 涂 
层 。 用 一 种 称 为 光 弹 反射 偏振 仪 来 检测 结构 件 的 
应 变 。 
5. 4.3 激光 全 息 摄影 检测 

激光 全 息 摄影 法 的 基本 原理 可 见 本 手册 第 6 篇 
第 2 童 。 
目前 ， 曾 用 激光 全 息 摄 影 法 对 高 分 子 复合 材料 
不 同 物质 间 的 粘 接 状 态 及 其 缺陷 如 剥离 等 做 检测 判 
Hr, AU CFRP (碳纤维 增强 塑料 ) 经 疲劳 试验 后 ， 
用 X 射线 法 检测 不 出 试 件 内 部 层 间 剥离 缺陷 ， 而 
用 激光 法 却 能 发 现 。 另 外 ， 简 易 的 两 次 曝光 法 适 于 
检测 承受 热 应 力 荷载 的 复合 材料 ， 因 为 复合 体 中 蜡 
种 材料 的 收缩 率 差别 很 大 ， 在 热 应 力作 用 下 变化 
显著 。 
5. 4.4 其 他 检测 方法 
使 用 扫 查 敏感 元 件 和 热 红外 技术 ， 观 察 塑 料 制 
品 中 的 热流 。 热 流 的 改变 是 力学 性 能 变化 的 表现 。 
B 射线 可 以 在 线 检测 厚度 。 上 毫米 波长 的 微波 可 探测 
玻璃 纤维 增强 塑料 结构 中 的 空洞 。 
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橡胶 件 的 无 损 检 测 
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6.1 XX 射线 检测 


X 射线 检测 原理 可 参见 本 手册 第 2 篇 第 2 章 。 

当 应 用 X 射线 检测 物体 的 缺陷 时 ， 其 穿 过 物 
体 的 完好 部 位 和 有 缺陷 部 位 的 衰减 程度 不 一 样 ， 在 
X 射线 软片 或 荧光 屏 上 的 感光 程度 也 就 显示 出 差 
异 。 人 们 根据 这 些 差别 ， 即 可 推断 物体 的 缺陷 位 置 
和 和 缺陷 的 性 质 。 明 暗 度 相 差 越 大 缺陷 就 越 严重 

一 般 照 射 轮胎 冠 部 时 的 电压 要 高 于 照射 轮胎 侧 
部 时 的 电压 ， 照 射 钢丝 轮胎 的 电压 要 高 于 照射 其 他 
帘 线 轮胎 的 电压 。 检 测 轮胎 和 其 他 橡胶 制品 常用 的 
电压 如 下 : 



























































一 般 帘 线 轮胎 〈 除 钢丝 胎 外 ) — 40 -50kV 
钢丝 轮胎 70 ~ 80kV 
钢丝 胎 圈 90 ~ 100kV 
内 胎 20 ~ 30kV 
厚度 3cm 左右 的 胎 侧 45 ~ 55kV 


轮胎 常见 缺陷 的 类 型 及 图 像 的 辨认 . 

d) 气泡 在 底片 上 呈 黑 色 圆 块 状 阴影 ， 边 
缘 整 齐 与 周围 组 织 的 黑 度 差异 随 气泡 大 小 而 异 。 

(2) 脱 层 ”由 于 其 厚度 差 太 小 ， 在 平面 照相 
中 常 不 易 发 现 。 一 般 呈 片 状 不 规则 的 模糊 阴影 ， 影 
像 极 淡 ， 易 被 忽略 ， 只 有 转动 在 适当 位 置 ， 当 底片 
上 出 现 裂 口 状 整齐 阴影 时 才能 明显 看 出 。 

(3) 海绵 状 ” 呈 密集 斑点 状 阴影 。 试 验证 明 
极 小 的 针 孔 状 海绵 状 ，X 光 不 易 发 现 。 

(4) 夹杂 物 ”可 分 为 金属 夹杂 物 与 非 金属 夹 
杂 物 两 种 。 

1) 金属 夹杂 物 。 检 查 时 管 电流 稍 高 一 点 ， 底 
片 呈 透明 硬性 阴影 ， 透 视 时 即 可 正确 判断 ， 发 现 率 
可 达 100% 。 


































































































打 弯 和 与 胎 面 垂直 的 水 波纹 打 弯 两 种 。 后 者 较 前 者 
难于 检查 ， 只 有 在 适当 的 角度 下 ， 才 能 拍 得 清晰 的 
照片 。 其 他 和 缺陷， 如 帘 线 断 、 帘 线 密度 不 均 、 钢 丝 
胎 圈 弯曲 、 排 列 不 齐 、 松 散 等 也 是 如 此 。 

目前 用 X 射线 检测 轮胎 也 还 存在 一 定 的 缺点 ， 
其 耗 时 多 ， 操 作 繁 杂 ， 微 小 的 缺陷 仍 不 易 探 出 ， 并 
且 伤 害 操作 人 员 健 康 。 近 年 来 轮胎 的 无 损 检 测 正在 
向 全 息 照 片 方 向 发 展 。 


6.2 全 息 照 相 检测 


全 息 照相 的 原理 可 参见 本 手册 第 6 篇 第 2 章 。 
j 全 息 照 相 技术 做 轮胎 的 质量 检查 ， 具 有 无 损 和 
高 灵敏 度 的 特点 ， 可 查 明 轮 胎 内 部 缺陷 的 部 位 和 大 小 ， 
这 对 于 新 胎 和 旧 胎 的 鉴定 ， 都 有 重要 的 意义 。 

全 息 照相 检测 轮胎 ， 就 是 把 轮胎 在 两 种 不 同 状 
态 下 所 显示 的 全 息 图 ， 记 录 在 同一 照相 底片 上 进行 
比较 。 一 种 状态 是 轮胎 未 受 外 力作 用 情况 下 摄取 的 
全 息 图 ， 这 个 全 息 图 上 的 干涉 条 纹 就 反映 了 不 受 力 
的 轮胎 的 表面 轮廓 情况 。 另 一 种 状态 是 轮胎 受 外 力 
作用 下 取得 的 全 息 图 ， 这 时 轮胎 由 于 受 力 ， 它 的 表 
面 发 生 位 移 ， 表 面 的 轮廓 就 发 生变 化 ， 所 以 这 个 全 
息 图 上 的 条 纹 ， 就 发 生 了 移动 。 每 个 全 息 图 都 各 自 
显示 出 被 轮胎 表面 所 反射 的 光波 的 波 阵 面 ， 每 个 波 
阵 面 都 保存 它 原来 的 振幅 和 相位 。 所 以 两 个 不 同 的 
波 阵 面 相遇 时 发 生 干 水， 除了 显示 出 原来 轮胎 的 全 
\ 像 以 外 ， 还 产生 干涉 条 纹 。 由 于 轮胎 各 部 位 所 发 
生 的 位 移 并 不 相同 ， 因 而 各 部 位 所 对 应 的 条 纹 的 形 
状 和 间距 也 并 不 相同 。 当 轮胎 内 部 结构 正常 和 无 异 
物 、 缺 陷 时 ， 这 种 条 纹 的 形状 是 宏观 的 、 连 续 的 ， 
是 与 轮胎 的 外 形 轮廓 的 变化 相 协调 的 。 但 当 轮 胎 结 
构 异 常 和 有 缺陷 时 ， 则 在 轮胎 表面 该 局 部 的 应 变 率 
与 其 周边 的 应 变 率 有 些 不 同 , 干涉 条 纹 将 表现 出 有 
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2) 非 金属 夹杂 物 。 检 查 时 必须 正确 选用 管 电 





















































流 和 管 电压 。 一 般 ， 电 压 愈 低 愈 好 ， 只 要 X 射线 
可 透视 被 检 物 即 可 。 根 据 蜡 物 影像 黑 度 与 周围 正常 
材料 密度 之 差异 ， 可 确定 夹杂 物 是 什么 。 发 现 率 可 
在 90% 左右 。 较 小 的 或 密度 和 胶 料 相近 的 杂质 不 
能 有 效 探 出 。 























局 部 突变 和 畸变 ， 因 而 ， 可 根据 条 纹 的 变化 和 局 部 
上 畸变， 检测 出 轮胎 内 部 的 缺陷 。 
6.2.1 观察 微 差 表面 位 移 的 方法 

1. 当时 观察 法 (实时 法 ) 

先 摄取 初始 状态 轮胎 的 全 息 图 ， 把 它 显影 、 定 
影 后 ， 再 放 回 原 位 。 但 此 点 很 难 做 到 ， 所 以 最 好 是 



































(5) WEREHTSS 可 分 为 与 胎 面 平行 的 平 





























底片 在 原 位 进行 处 理 ， 然 后 加 载 并 通过 这 个 全 息 图 
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来 观察 受 力 的 轮胎 。 

2. 两 次 曝光 法 

把 处 于 两 种 不 同 应 力 状 态 下 的 轮胎 的 两 次 全 息 
图 ， 先 后 记录 在 同一 张 照 相 底 片上 ， 然 后 进行 再 现 。 
6.2.2 轮胎 的 加 载 方法 

为 了 拍摄 轮胎 在 不 同 状态 下 的 全 息 图 ， 必 须 对 
轮胎 进行 加 载 ， 使 它 产生 形变 。 对 轮胎 进行 加 载 的 
方法 有 如 下 几 种 : 

1. 真空 法 

将 轮胎 置 于 真空 室内 减 压 ， 摄 取 第 一 全 息 
待 轮胎 恢复 原状 后 再 摄取 第 二 个 全 息 图 。 

2. 压力 差 法 

将 轮胎 充气 、 拍 摄 第 一 个 全 息 图 ， 然 后 稍 变 轮 
胎 的 气压 ， 再 拍摄 第 二 个 全 息 网 。 

3， 加 热 法 

在 轮胎 加 热 的 前 后 ， 摄 取 两 个 全 息 图 。 
6. 2.3 对 摄制 系统 的 要 求 

(1) 稳定 性 对 采用 连续 激光 器 的 全 息 照 相 
系统 来 说 ， 因 其 曝光 时 间 较 长 ， 拍 摄 时 如 果 系 统 运 
动 ， 则 导致 底片 上 的 干涉 条 纹 扰动 模糊 不 清 ， 因 
此 ， 在 拍摄 过 程 中 ， 必 须 确保 整个 系统 的 稳定 性 。 

(2) 光源 ”要求 单 色 性 好 ， 相 干 长 度 大 于 物 
体 的 尺寸 ,并 有 足够 的 能 量 和 稳定 度 。 总 之 ， 要 有 
很 好 的 相干 性 。 一 般 用 气体 激光 器 ， 特 别 是 氨 -A 
气体 激光 需 有 很 好 的 相干 性 。 

(3) 底片 ”对 全 息 照相 来 说 ， 要 求 底 片 最 好 
是 分 辨 力 高 、 感 光速 度 快 ， 而 且 能 多 次 反复 使 用 。 

(4) 光路 布置 ”照相 系统 的 布置 是 一 个 几何 
问题 ， 特 别 是 拍摄 像 轮胎 这 样 大 的 物体 ， 更 需 精心 
安排 、 反 复 琢磨 以 求 得 较为 理想 的 光路 。 

李 忠 智 等 人 用 激光 散 斑 剪 切 干 涉 法 对 飞机 橡胶 
内 胎 进 行 无 损 检 测 ， 即 给 内 胎 充 气 和 加 力 ， 再 放 气 
使 内 胎 在 常 压 下 制造 的 缺陷 膨胀 和 缩小 ， 发 生 形 
变 ， 然 后 用 剪 切 相 机 〈 即 在 照相 镜头 前 加 一 块 光 
TU) 对 内 胎 变 形 前 后 的 散 斑 场 进行 两 次 曝光 记录 ， 
把 拍摄 的 底片 经 显影 、 定 影 处 理 后 ， 就 得 到 一 张 反 
映 物 体 性 质 的 双 曝 光 散 斑 图 。 对 此 散 斑 图 进行 傅 里 
叶 高 通 滤波 ， 提 取 高 频 信 号 ， 即 得 到 一 张 对 比 度 很 
好 的 条 纹 图 形 。 由 此 条 纹 图 就 能 分 析 、 判 断 出 内 胎 
的 缺陷 部 位 、 深 度 、 大 小 及 形状 性 质 。 由 于 物体 在 
胀 缩 过 程 中 有 和 缺陷 的 部 位 变化 梯度 大 ， 且 条 纹 基 本 
上 为 对 称 分 布 的 旋涡 形状 ， 因 而 最 容易 识别 判断 ， 
从 而 达到 对 橡胶 内 胎 进 行 无 损 探伤 的 目的 。 


6.3 ”红外 检测 
目前 ， 红 外 线 技术 已 被 用 来 对 轮胎 进行 无 损 检 
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测 。 根 据 热 辐 射 理 论 ， 任 何 物体 的 辐射 能 谱 和 该 物 
体 的 绝对 温度 有 关 ， 物 体 的 温度 越 高 ， 所 辐射 的 能 
量 就 越 大 。 红 外 线 无 损 探 伤 检测 器 就 是 这 个 原理 。 
例如 轮胎 在 吸收 或 放出 热能 时 ， 其 内 部 产生 热流 。 
如 果 轮 胎 内 部 有 缺陷， 它 就 使 热流 密度 发 生变 化 ， 
反映 在 轮胎 表面 产生 相应 的 温度 或 热 辐射 的 变化 。 
6. 3. 1 轮胎 运转 时 的 检测 
即 在 规定 负荷 下 转动 轮胎 所 产生 的 热量 变化 从 
而 判断 轮胎 内 部 的 缺陷 (如 气泡 、 和 裂口 和 脱 层 
等 ) 。 无 缺陷 的 轮胎 运转 时 产生 的 热量 ， 均 匀 地 由 
其 表面 向 外 辐射 ， 当 有 缺陷 存在 时 ， 则 在 该 处 因 互 
相 摩 擦 而 造成 局 部 热量 过 大 ， 当 这 些 热量 传 到 轮胎 
表面 时 ， 便 形成 局 部 过 热点 ， 可 找 出 轮胎 内 部 
缺陷 。 
6. 3.2 轮胎 冷却 时 的 检测 

当 轮 胎 从 硫化 模 取 出 后 ， 除 有 缺陷 的 部 位 处 ， 
整个 表面 均匀 地 放出 热量 。 由 于 存在 内 部 缺陷 阻挡 
着 热量 从 内 往外 传递 ， 因 而 在 缺陷 相应 的 表面 上 变 
得 冷却 ， 并 形成 “过 冷 点 ”"。 这 样 可 通过 测量 轮胎 
胎 面 的 热 差 分 布 图 ， 即 可 找 出 轮胎 内 部 的 缺陷 。 
6.3.3 有效 加 热 轮胎 的 检测 

即 用 外 部 热源 辐射 轮胎 表面 ， 使 其 加 热 ， 造 成 
瞬 变 热流 。 如 轮胎 内 部 有 缺陷 ， 则 阻挡 热量 由 外 向 
内 传递 ， 形 成 过 热点 。 由 放置 在 前 方 的 辐射 量 热 仪 
扫 查 测 得 热 差分 分 布 ， 然 后 使 轮胎 冷却 ， 测 出 由 于 
内 部 缺陷 阻挡 向 外 传递 所 形成 的 过 冷 点 。 利 用 缺陷 
阻挡 热流 而 产生 的 热点 或 过 冷 点 的 原理 ， 就 可 以 把 
轮胎 的 缺陷 检查 出 来 。 
使 用 红外 摄影 机 检测 轮胎 内 部 缺陷 的 试验 装置 
如 图 12. 6-1 所 示 。 该 红外 摄影 机 具有 拍摄 4 张 /s 
的 快门 和 12.5» ~25° 视 角 ， 瞬 时 视角 为 0.1°。 试 
验 时 ， 把 轮胎 装 在 转 鼓 试验 架 上 ， 在 规定 的 速度 下 
转 。 如 轮胎 内 部 存在 缺陷 ， 则 因 其 相互 磨擦 产生 热 












































































































































































































































图 12. 6-1 


红外 摄影 机 检测 轮胎 内 
部 缺陷 的 试验 装置 
1 一 轮胎 “2 一 红外 探测 器 ”3 一 显示 仪 



















































































den 橡胶 件 的 无 损 检 测 12 - 89 
量 ， 导 致 轮胎 表面 形成 过 热点 。 红 外 摄影 机 的 探测 ”于 含有 像 炭 黑 的 添加 剂 而 大 大 地 助长 了 衰减 ， 这 时 
器 系统 对 要 检测 的 轮胎 视 区 进行 扫 查 ， 并 把 探测 器 “只 能 用 1MHz 以 下 的 频率 。 在 汽车 轮胎 中 含有 层 状 
的 输出 信号 输入 阴极 射线 管 。 结 果 在 阴极 射线 管 屏 。” 纤维 ， 只 能 用 100kHz 左右 的 频率 。 国 外 曾 用 穿 透 


幕 上 呈现 出 轮胎 “ 热 谱 图 ”"。 该 “ 热 谱 图 ”显示 出 
白色 、 灰 色 到 黑色 的 变化 。 白 色 表 示 较 热 的 部 分 ， 
黑色 表示 较 冷 的 部 分 ， 这 中 间 的 过 渡 温 度 显 出 灰色 
的 变化 。 根 据 热 谱 图 及 其 颜色 变化 ， 即 可 找 出 缺陷 
存在 的 位 置 及 大 小 。 用 红外 摄影 机 检测 方法 可 检测 
的 温度 变化 为 0.2%C ， 这 就 能 找 出 轮胎 的 过 热点 和 
过 冷 点 ， 确 定 轮 胎 内 部 的 缺陷 。 


6.4 超声 波 检测 


超声 波 已 广泛 用 于 金属 检测 。 目 前 ， 已 有 很 多 
国家 用 超声 波 法 来 检测 轮胎 ， 除 了 检测 轮胎 外 ， 还 
可 以 检测 轮胎 的 硫化 程度 及 物理 力学 性 能 。 

超声 波 的 基本 原理 可 参见 本 手册 第 3 篇 第 


c£ 


5 章 。 










































































目前 国内 生产 的 非 金属 超声 波 检 测 仪 为 CTS 一 
25, NM 系列 、U - Sonic 等 ， 可 用 于 轮胎 、 橡 胶 制 
品 等 的 检测 。 此 类 仪器 均 是 一 发 一 收 方式 ， 大 多 采 
用 穿 透 式 。 一 般 利 用 超声 波 在 橡胶 制品 中 的 传播 时 
间 ， 波 形 幅 度 以 及 波 的 频谱 等 相对 变化 来 判断 其 内 
部 的 质量 及 均匀 性 。 

对 没 含 添加 剂 的 硬 质 天 然 橡胶 用 2MHz 的 频 


















































法 在 水 中 检查 汽车 轮胎 ， 也 用 1MHz 聚焦 探头 HH 
水 漫 脉冲 反射 法 进行 汽车 轮胎 的 质量 评价 。 

为 了 确保 汽车 及 飞机 轮胎 的 安全 ， 用 超声 波 穿 
透 法 进行 探伤 。 如 图 12. 6-2 所 示 ， 用 10 个 接收 探 
头 一 次 检查 轮胎 的 一 个 断面 。 超 声波 检测 橡胶 材料 
的 声速 和 衰减 系数 的 方法 ， 参 见 本 篇 第 5 5.2 
节 。 橡 胶 的 声学 性 能 见 表 12. 6- 1。 









































































































































































































































率 ， 可 以 测定 到 数 厘米 的 厚度 。 但 对 普通 橡胶 ， 由 图 12. 6-2 ”用 超声 波 穿 透 法 检查 轮胎 
表 12. 6-1 橡胶 的 声学 性 能 
衰减 系数 a 衰减 系数 a 
密度 p/| 声速 gk f 温度 频率 | 温度 | 声速 频率 | 温度 | 储 能 | 损耗 
"x DES - 
材料 名 称 |(10kg/ 07 | Ah | T Nocas) f| T | ee ((Np/(dg| f | T | RRE[RT 
m?) (m/s) ZC m) cm) ZI las | Z8 (m/s) m) cm) /kHz | /?C |/10'Pa TIE 
天 然 橡胶 | 1.003 | 1510 | 20 13 | <0.6|<0.05| 20 13 | 80 | 33 |29| 2 20 | 0.56 [0.45 
丁 基 橡 胶 | 1.005 | 1520 20 13 | 1.6 |0.14| 20 13 |236 | 59 | 5.1 4 20 2.24 |1.70 
丁 橡胶 | 1.080 |1510 | 20 13 | 0.6 |0.05 | 20 13 | 119 | 24 | 2.1 2 20 1.30 |0.50 
TŽ% | 1.039 | 1470 | 20 13 | <0.6|<0.05| 20 13 | 55 | 8 17.0 | 3 20 | 0.26 [0.49 
THETA | 1.056 | 1620 | 20 13 | 1.5 |0.13 | 20 13 | 165 | 38 |3.3 | 2 20 1.45 [1.30 
乙 丙 橡胶 | 0.906 |1510 | 20 24 | 0.9 10.08 | 20 | 24 | 144 | 44. 1.8 | 3 20 1.35 |0.75 
氧 乙醇 橡胶 1.425 |1500 | 20 24 | 7.5 |0.65| 20 | 24 | 160 | 681 15.3 | 3 20 1.64 | L4 
氧化 聚 
.| 1.21 11440 | 20 24 | 1.2 [0.10 | 20 | 24 |369 | 29 12.5 | 4 20 | 9.89 | 1.0 
乙烯 橡胶 
EV TE 
| 1.33. | 1420 | 20 24 | 1.2 [0.10 | 20 | 24 | 287 | 44 | 8 | 5 20 | 6.79 |0.95 
乙烯 橡胶 
聚氨酯 橡胶 1.08 | 1520 20 24 | L2 |0.10| 20 24 |104 | 73 | 63 4 20 0.90 10.66 
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(E) 
衰减 系数 ox 衰减 系数 a 
密度 o/| 声速 频率 / 温度 频率 | 温度 | 声速 频率 | 温度 | 储 能 | 损耗 
be 品 
材料 名 称 10kg 07 | wh | T HN/[(tdg/| f. | 了 | ee |(Npe(dg| f | T | BRE[RT 
m) (m/s) PA m) cm) /kHz | /*C (m/s) m) cm) /kHz | /*C |/10'Pa TIE 
顺 丁 橡胶 | 0.965 | 1480 | 20 24 10.6 0.05| 20 | 24 | 94 | 29 125 | 4 20 | 0.82 |0.22 
氟 橡 胶 | 1.91 | 1260 | 20 24 |2.9 |0.25 | 20 | 24 
TS 1.031 | 1520 10 15 0.6|«0.05| 10 | 15 | 135 | 48 | 4.2 | 3 20 1.39 |0.73 
4,3 <U. <U. n E n s; 3 
(天 然 橡胶 ) 
T -802 
(RƏR + | 1.383 | 1440 10 13 | 0.6 |0.05 | 10 13 
AT MAE) 
T - 803 
..| 1. 410 | 1440 10 13 |0.7 |0.06 | 10 | 13 
CATH) 
dod: 1.403 | 1520 10 15 |0.6 |0.05| 10 | 15 | 161 | 34 |29| 4 20 | 3.54 |0.44 
CRIME) ” f : f : : 
T803 1.43 | 1500 10 15 |0.7 10.06|10 | 15 |250 | 28 |24| 5 20 | 7.04 [0.46 
( 毛 丁 橡胶 ) — : : : : d 
T - 806 
(氧化 丁 基 | 1.190 | 1540 10 15 | L4 10.12| 10 | 15 | 446 | 52 | 4.5 | 8 20 | 12.31 | 1.2 
橡胶 ) 
的 形态 和 尺寸 。 
6.5 微波 检测 Mia: ———— — 
微波 反射 法 进行 轮胎 内 部 缺陷 检测 。 通 过 理 
微波 无 损 检测 参见 本 手册 第 4 篇 第 4 章 。 论 推导 建立 了 用 和 抑 形 和 三 角形 模拟 圆 形 缺陷 的 检测 


6.5.1 微波 反射 法 的 基本 原理 
反射 检测 法 是 通过 测量 微波 经 被 检 物 体 反射 后 

















反射 因数 和 相 移 的 变化 来 判断 被 检测 物体 内 部 是 否 





如 果 被 检测 物体 内 部 没有 缺陷 ,那么 微波 被 反 
射 后 ， 其 反射 因数 和 相 移 是 一 定 值 ， 如 果 被 检测 内 
反射 因数 和 相 移 会 发 生变 化 ， 根 据 这 一 
变化 就 可 得 知 被 检 物 体内 部 缺陷 所 在 的 位 置 及 缺陷 





部 有 缺陷 ， 
































模型 ， 并 给 出 了 反射 法 检测 缺陷 的 方法 。 在 1 
模型 基础 上 构建 了 完整 的 轮胎 内 部 缺陷 检测 系统 。 
6.5.2 轮胎 内 部 缺陷 微波 检测 系统 

完整 的 轮胎 内 部 缺陷 检测 系统 需 具 有 能 够 产生 
一 定 功 率 微波 的 稳定 微波 源 ， 能 够 有 效 地 检测 反射 

















比 检测 














波 的 稳定 微波 源 ， 能 够 有 效 地 检测 反射 波 的 反射 因 


数 和 相位 变化 ， 并 以 较 直 观 的 方式 显示 所 检测 到 的 
轮胎 内 部 缺陷， 其 系统 结构 如 图 12. 6-3 所 示 。 














收发 无 线 





图 12.6-3 轮胎 内 部 缺陷 微波 检测 系统 结构 
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分 离 器 将 微波 源 发 出 的 一 定 功率 一 定 频率 的 微 
波 分 离 为 两 部 分 ， 一 部 分 送 至 定向 耦合 器 ， 一 部 分 
送 至 环形 器 。 送 至 定向 耦合 器 的 微波 再 分 离 为 两 部 
分 ， 分 别 送 至 反射 计 和 相位 计 作为 参考 信号 。 在 环 
形 器 中 ， 入 射 波 和 由 轮胎 反射 回来 的 反射 波 分 开 ， 
入 射流 被 从 天 线 发 射出 去 对 轮胎 进行 扫 查 ， 携 带 轮 
胎 内 部 信息 的 反射 波 由 天 线 接 收 后 ， 经 环形 顺 与 人 
射流 分 开 ， 反 射 波 被 送 至 定向 耦合 器 分 离 成 两 部 分 
分 别 送 至 反射 计 和 相位 计 ， 与 参考 信号 进行 比较 。 
在 反射 计 中 可 以 计算 出 反射 因数 ， 在 相位 计 中 可 以 
计算 出 相 移 。 将 这 两 个 参数 送 到 计算 机 ， 通 过 将 检 
测 参 数 与 检测 模型 或 标准 无 缺陷 轮胎 检测 参数 进行 
对 照 即 可 辨识 轮胎 内 部 的 缺陷 ， 青 经 过 图 像 处 理 并 
在 显示 装置 上 显示 ， 就 可 直观 地 看 到 缺陷 在 轮胎 中 
的 位 置 、 形 状 和 大 小 。 
收发 天 线 与 轮胎 的 相对 位 置 关 系 如 图 12. 6-4 
所 示 。 
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轮胎 胎 例 


轮胎 胎 冠 








收发 天 线 往复 运动 
图 12. 6-4 收发 天 线 与 轮胎 的 相对 位 置 关系 











轮胎 送 入 检测 装置 被 夹 装 后 ， 天 线 进 入 靠近 轮 
胎 冠 的 指定 位 置 并 发 出 稳定 的 定 频 微波 ， 轮 胎 开 始 
单方 向 匀速 旋转 ， 同 时 天 线 从 轮胎 的 一 侧 到 男 一 侧 
做 往复 直线 匀速 运动 ， 从 而 完成 对 整 条 轮胎 的 
检测 。 
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复合 材料 是 由 有 机 高 分 子 、 无 机 非 金属 或 金属 
等 几 类 不 同 材料 ， 通 过 复合 工艺 组 合 而 成 的 新 型 材 
料 。 它 既 能 保留 原 组 成 材料 的 主要 特色 ， 也 能 通过 
复合 效应 获得 原 组 分 不 具备 的 性 能 ， 可 以 通过 材料 
设计 使 各 组 分 的 性 能 互相 补充 ， 并 彼此 联合 ， 获 得 
新 的 优越 性 能 。 复 合 材料 与 一 般 材 料 的 简单 混合 
本 质 的 区 别 。 复 合 材料 主要 可 分 为 结构 复合 材料 和 
功能 复合 材料 两 大 类 ， 还 可 分 为 常用 复合 材料 和 先 
进 复合 材料 两 类 。 


1.1 结构 复合 材料 


结构 复合 材料 是 作为 承 力 结构 使 用 的 材料 ， 基 
本 上 由 增强 体 和 基体 组 成 。 
1.1.1 增强 体 

增强 体 是 复合 材料 中 借助 基本 烙 接 ， 强 度 、 弹 
性 模 量 远 高 于 基体 ， 能 承受 载荷 的 组 分 。 按 形态 有 
颗粒 增强 、 纤 维 增强 〈 含 晶 须 ) 、 片 状 增强 和 体型 
曾 强 四 类 。 其 中 颗粒 增强 类 载荷 主要 由 基体 承担 ， 
胆 颗粒 也 承受 载荷 并 约束 基体 的 形变 ; 纤维 增强 类 
由 高 强度 、 高 弹性 模 量 的 纤维 承受 载荷 ， 基 体 只 是 



































































































































上 述 相互 作用 ， 也 可 能 由 于 基体 固化 产生 内 应 力 ， 
或 两 相 结 构 间 的 诱导 效应 ， 使 接近 增强 体 的 基体 部 
分 结构 产生 不 同 于 基体 本 体 结构 的 变化 ， 从 而 形成 
有 具有 纳米 以 上 尺寸 厚度 并 与 基体 相 和 增强 体 相 在 结 
构 上 有 明显 差别 的 新 相 ， 称 之 为 界面 相 或 界面 层 。 
同时 ， 预 先 涂 在 增强 体 表面 上 的 各 种 涂 层 或 经 表面 
处 理 后 产生 的 结构 变化 层 也 可 视 为 界面 相 。 界 面具 
有 力 的 传递 、 裂 纹 的 阻 断 、 能 量 的 吸收 和 散射 等 作 
用 ， 对 复合 材料 整体 性 能 影响 很 大 ， 尤 其 是 对 层 间 
剪 切 、 断 裂 、 疲 劳 、 抗 冲击 、 抗 湿热 老化 以 及 波 的 
传播 等 性 能 影响 其 大 ， 所 以 复合 材料 的 界面 是 需要 
进行 设计 和 控制 的 。 界 面 粘 接 强度 过 弱 或 过 强 都 是 
不 利 的 ， 过 强 可 使 复合 材料 丧失 由 于 界面 脱 粘 、 增 
强 体 拔 出 和 与 基体 摩擦 所 能 吸收 的 能 量 ， 从 而 发 生 
脆性 破坏 ， 使 力学 性 能 下 降 。 


1.2 功能 复合 材料 
功能 复合 材料 是 指 具有 除 力学 性 能 以 外 的 其 他 
物理 性 能 的 复合 材料 。 
一 般 功 能 材料 很 难 只 用 一 种 物理 量 来 衡量 其 












































































































































作为 传递 和 分 散 载 荷 的 媒介 。 目 前 在 工业 中 主要 采 
用 的 纤维 增强 体 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤维 、 
硼 纤维 、 碳 化 硅 纤 维和 高 弹性 模 量 有 机 纤维 等 。 这 
些 增强 体 具有 强度 高 、 弹 性 模 量 大 的 优点 。 其 中 而 
纤维 是 以 确 为 表皮 ， 主 要 以 钨 丝 为 芯 的 无 机 复合 纤 
维 ， 是 无 机 高 强度 、 高 弹性 模 量 纤维 之 一 。 为 使 增 
强 体 与 基体 有 适当 的 粘 接 ， 一 般 常用 物理 或 化 学 方 
法 进行 表面 处 理 。 
1.1.2 基体 
基体 是 复合 材料 中 粘 接 增强 体 以 赋 形 ， 同 时 又 
起 增 蔬 、 传 递 力作 用 的 组 分 。 一 般 分 为 金属 和 非 金 
属 基 体 两 大 类 。 人 金属 基体 包括 金属 及 合金 ， 非 金属 
基体 包括 树脂 、 陶 瓷 、 碳 等 。 基 体 对 增强 体 应 具有 
良好 的 粘 接力 和 相 容 性 。 
1.1.3 界面 
界面 是 基体 和 增强 体 之 间 的 接触 面 。 过 去 曾 把 
界面 设想 成 一 层 没 有 厚度 的 面 ， 但 实际 上 由 于 增强 
体 与 基体 接触 时 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 发 生化 学 反应 
或 两 相 元 素 的 扩散 、 溶 解 而 产生 新 相 ， 即 使 不 发 生 









































































































































能 ， 常 常用 几 个 物理 参数 组 合 起 来 对 材料 使 用 性 能 
构成 的 影响 进行 综合 评价 。 而 复合 材料 可 通过 复合 
结构 的 三 个 因素 (复合 度 、 连 接 方 式 和 对 称 性 ) 
来 对 功能 复合 材料 的 性 能 进行 大 幅度 定向 化 的 调 
整 。 能 体现 一 个 以 上 功能 的 复合 材料 称 为 多 功能 复 
合 材料 。 

功能 复合 材料 已 在 航空 工业 (如 隐身 机 、 鼻 
锥 体 ) 、 机 械 电器 工业 〈 如 各 种 换 能 器 、 磁 化 部 件 
等 ) 和 化 学 工业 〈 如 各 种 分 离 器 等 ) 领域 获得 应 
目 ， 并 已 逐步 转向 民用 ， 例 如 ， 太 阳 能 加 热 融 的 贮 
水 箱 就 是 用 具有 防水 结构 兼 有 吸收 辐射 热 的 复合 材 
料 制 成 的 。 


1.3 常用 复合 材料 


常用 复合 材料 是 用 性 能 较 低 的 增强 体 〈 如 玻 
璃 纤维 ) 与 普通 高 聚 物 (树脂 ) 构成 的 复合 材料 ， 
以 其 价格 低廉 ,得 以 大 量 发 展 。 该 材料 已 广泛 用 于 
船舶 、 车 辆 、 化 工 管道 和 贮 饶 、 建 筑 结构 、 体 育 用 
品 等 方面 。 
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目前 最 常用 的 这 种 复合 材料 是 玻璃 纤维 增强 的 
树脂 基 复 合 材 料 ， 俗 称 玻璃 钢 。 由 熔融 玻璃 制 成 直 
径 一 般 为 5 ~20pm 的 纤维 ,经 表面 处 理 ， 以 粗纺 、 
短 切 纤维 或 各 种 形式 的 织物 (主要 有 玻璃 布 ) 形 
成 增强 体 。 


1.4 先进 复合 材料 


先进 复合 材料 原 系 指 复合 材料 中 采用 碳纤维 、 
芳 纶 等 高 性 能 增强 体 和 耐 热 性 好 的 高 聚 物 基体 所 构 
成 的 复合 材料 ， 又 称 树 脂 基 复合 材料 ， 可 用 复合 材 
料 的 比 强度 和 比 模 量 来 与 常用 复合 材料 相 区 分 ， 后 
又 把 金属 基 、 陶 瓷 基 、 碳 基 复 合 材料 纳入 此 范畴 ， 
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至 功能 复合 材料 已 认为 属 此 范畴 。 先 进 复合 材料 
由 于 充分 发 挥 了 复合 材料 的 特点 ， 采 用 了 高 性 能 的 


原材料 ， 体 现 出 高 比 强度 、 高 比 模 量 、 耐 热 性 好 、 
抗 疲劳 性 能 好 、 热 膨胀 系数 小 等 特点 ， 更 适合 高 要 





























求 的 结构 使 用 。 或 者 也 可 使 其 





具有 高 耐 烧 蚀 、 耐 冲 





刷 、 抗 辐射 、 吸 波 、 接 触 等 功 角 


复合 材料 。 


而 成 为 优越 的 功能 


本 篇 第 2 章 就 树脂 基 复 合 材 料 的 无 损 检 测 进行 
叙述 ， 提 供 所 需 的 信息 ， 以 保证 达到 满意 的 性 能 。 
如 用 于 二 元 喷 管 的 碳 — 碳 复 合 材 料 ， 纤 维和 基体 
都 是 碳 ， 采 用 超声 波 检测 时 ， 因 衰减 特性 相同 而 难以 












































区 分 ， 对 此 ， 要 采用 锥 形 准 直 阳极 X 射线 检测 。 

































































































































































































































































































































































第 2 章 树脂 基 复 合 材料 的 无 损 检 测 
Apud o 

当前 ， 工 业界 主要 采用 的 树脂 基 复合 材料 其 增 — fe, ZE (8-16 层 ) WERTE. 

强 体 是 纤维 ， 是 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 ， 本 意 主 。 预 浸 料 试 样 被 置 于 恒定 压力 ( 约 1000 ~ 1400kPa) 
要 对 其 无 损 检测 进行 叙述 。 下 约 20s， 在 保持 此 压力 的 情况 下 ， 设 备 中 的 计算 
复合 材料 与 金属 材料 不 同 ，_ 般 不 是 先 由 原料 。 机 对 超声 波 速度 和 厚度 分 别 进行 测量 。 图 13.2-1 
制 成 材料 再 加 工 成 制 件 ， 而 是 在 制造 制 件 的 过 程 中 。 ”所 示 为 接触 式 超声 波 透射 测量 系统 ， 在 测量 过 程 中 
形成 材料 的 。 纤 维 增强 树脂 基 复 合 材料 的 制造 工艺 。 ”由 发 射 换 能 器 产生 的 5MHz 超声 波 脉冲 纵波 穿 过 巴 
亦 即 制 件 的 制造 工艺 有 所 谓 真 空 袋 热 压 久 法 和 树脂 。” 温 料 试 样 为 接收 换 能 器 接收 ， 所 接收 到 的 信号 经 放 
传递 模 塑 成 型 法 ， 大 、 数 字 化 ， 以 计算 机 对 每 一 试 样 用 仪器 所 采集 和 
处 理 的 约 100 个 超声 波形 和 厚度 数据 进行 分 析 ， 由 

2. 1 ”真空 袋 热 压 钠 法 制 件 的 无 损 检测 。 此 确定 速度 频率 和 相对 训 减 信息 。 预 浸 料 的 超声 
采用 真空 袋 热 压 角 法 可 以 制 得 高 质量 的 制 件 ， ” 波 特 性 取决 于 预 淄 料 中 树脂 和 纤维 力学 性 能 之 差 。 

制 件 压制 密实 、 厚 度 公差 范围 小 ， 孔 阶 率 低 ， 许 多 ”这 是 因为 预 温 料 的 两 个 组 成 物 的 力学 性 能 、 纤 维 / 
大 型 和 复杂 的 部 件 如 机 杜 、 卫 星 天 线 反射 器 、 导 弹 ”树脂 比例 的 变化 将 导致 预 温 料 对 超声 波 响应 的 改 
载 人 体 等 都 采用 此 法 制作 。 此 法 包括 树脂 浸渍 、 成 。” 变 ， 特 别 是 预 漫 料 树 脂 含 量 的 增 大 将 使 在 预 温 料 
型 和 国 化 三 个 步 又 。 试 样 中 超声 波 传播 速度 下 降 。 而 由 于 在 预 浸 料 斌 
2.1.1. 纤维 的 树脂 浸渍 样 中 来 固化 树脂 的 粘 强 性 ， 试 样 的 厚度 和 超声 波 
纤维 的 树脂 浸渍 可 在 成 型 的 前 一 道 工序 进行 ， ”传播 时 间 在 21s 的 固化 时 间 内 下 降 ， 而 速度 和 中 

也 可 将 纤维 浸渍 树脂 后 经 烘 干 或 预 聚 形成 一 种 中 间 — 心 频率 上 升 。 图 13. 2-2 表明 8 层 编织 石墨/ 环 氧 




















材料 即 预 浸 料 ， 再 进行 成 型 。 
(1) ER 制作 复合 材料 制 件 对 预 浸 料 有 严 


ER. f 











维 排列 要 整齐 ， 无 张力 ， 树 脂 含量 要 符 








f EK BJ ^] RA AE o 既 要 求 预 浸 料 


含有 加 热 固 





又 要 求 有 一 


证 在 规定 的 




















料 时 剪裁 划 


这 些 参 量 5 





通常 在 预 浸 料 表面 覆 
防止 预 温 料 被 污染 及 音 向 预 温 料 横向 开 模 ， 


(2) 监测 方法 


所 浸渍 的 树脂 中 
化 所 需 配 比 严格 的 固化 剂 、 促 进 剂 等 ， 
定 的 贮存 期 ， 保 持 应 有 的 粘 接 性 ， 以 保 
R 件 下 生产 出 合格 制品 。 


























树脂 预 浸 件 典型 的 固化 曲线 ， 对 于 特定 类 型 的 预 



































浸 料 材料 ， 一 旦 关系 建立 ， 就 可 
料 预 浸 料 的 树脂 含量 。 图 13. 2-3 为 编织 
氧 树 脂 预 浸 料 超声 波 速度 和 树脂 含量 之 
透射 法 的 优越 性 是 快速 ， 


























一 次 测量 约 须 40s， 


j 于 评估 同样 材 





石墨 - 环 
间 的 关系 。 
而 


破坏 性 试验 须 10 ~25min。 此 外 ， 超 声波 测量 无 

















环境 污染 ， 操 作 误 差 较 少 ， 主 要 局 限 忻 








一 层 隔离 纸 ， 其 作用 主要 是 
并 为 下 




















线 提供 方便 。 
目前 有 两 种 方法 常用 于 测定 
一 种 是 溶剂 洗 除 法 ， 即 用 诸如 甲 基 - 乙 














基 酮 (MEK) 及 /或 亚 甲 氧化 物 将 未 固化 树脂 经 预 


浸 料 中 去 除 ; 





树脂 脱 去 ( 








男 一 种 是 树脂 氧化 法 ， 即 在 高 温 下 将 
此 法 主要 用 于 带 玻 璃 纤维 的 预 温 料 )， 



































取向 石墨 
主要 是 由 于 厚度 太 小 。 
2) 兰 姆 波 法 。 






































很 多 当今 应 用 的 先进 复合 材料 
料 。 此 外 ， 单 向 预 浸 料 厚度 小 ， 
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EEx TA 


环 氧 树脂 预 浸 料 测量 准确 度 不 够 ， 





开发 兰 姆 波 方法 的 主要 目的 是 
用 以 测量 单 向 石墨 - 环 氧 树脂 预 浸 料 的 性 能 。 因 为 
j 的 是 这 种 类 型 材 
兰 姆 波 法 是 一 种 合 
适 的 方法 (参阅 本 手册 第 3 篇 第 5 章 的 5.8 节 )。 
采用 单 发 射 单 接收 的 双 探 头 法 ， 超 声波 由 发 射 换 能 








然后 用 原始 的 预 浸 料 重量 和 最 后 的 纤维 重量 来 计算 。 需 产 生 ， 导 向 预 浸 料 ， 此 时 在 预 浸 料 中 超声 波 是 以 
树脂 含量 (以 重量 计 ) 和 纤维 重量 。 这 两 种 方法 兰 姆 波 传播 的 ， 到 达 接 收 处 为 接收 换 能 器 采集 。 在 
是 破坏 性 的 ， 而 且 完 成 速度 慢 ， 易 引起 操作 误差 和 ”测量 时 试 样 的 取向 是 使 波 的 传播 方向 与 纤维 方向 相 
污染 环境 。 两 种 无 损 超声 波 方法 是 透射 法 和 兰 姆 ， 同 , 理由 有 先 ， 可 获得 较 长 的 传播 距离 ， 以 
波 法 。 获得 较 好 的 测量 灵敏 度 和 分 辨 力 ， 其 次 ， 因为 超声 





1) 透射 法 。 








这 种 方法 可 用 于 测定 预 浸 料 性 




















波 对 弹性 模 量 的 改变 是 最 敏感 的 ， 在 纤维 方向 可 得 
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三 


到 较 大 的 纤维 /树脂 弹性 模 量 比 。 测 量 所 用 的 兰 姆 ”测量 是 没有 必要 的 。 预 浸 料 是 粘 弹 性 材料 ， 它 的 弹 
波 是 最 低 阶 对 称 模式 (Sy 模 ) ， 用 一 对 中 等 阻尼 的 ”性 和 烙 清 性 会 影响 兰 姆 波 的 传播 特性 。 但 是 ， 试 验 
1MHz 换 能 器 产生 和 接收 。 图 13. 2-4 为 最 低 阶 兰 姆 BARH, So 模 兰 姆 波 能 容易 地 在 单 向 石墨 / 环 氧 
波 的 频率 曲线 ， 因 为 大 多 数 单 向 预 浸 料 厚 度 约 树脂 预 淄 料 中 传播 300mm。 图 13. 2-5 表示 单 向 石 
0. 13mm， 就 实用 性 而 论 ， 兰 姆 波 的 传播 是 非 频 散 —— 58 - 环 氧 树脂 预 浸 料 行进 时 间 和 树脂 含量 之 间 的 关 
的 ， 对 预 浸 料 的 厚度 并 不 敏感 。 因 此 ， 浸 料 厚度 的 系 ， 将 线性 回归 分 析 用 于 图 中 数据 。 
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图 13. 2-1 接触 式 超 声波 透射 测量 系统 
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图 13.2-2 8 层 编 织 石墨 / 环 氧 树脂 预 浸 件 典型 的 固化 曲线 
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图 13.2-3 编织 石墨 - 环 氧 树脂 预 浸 料 超声 波 图 13.2-4 最 低 阶 兰 姆 波 的 频率 曲线 








寺 称 模 “ 口 -反对 称 模 














速度 和 树脂 含量 之 间 的 关系 
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和 和 铺 层 设计 要 求 裁剪 好 ， 然 后 按 规定 方向 和 顺序 在 
26 " 模 腔 内 (或 模具 型 面 上 ) E LS BS SE 
i 成 复合 材料 坏 件 ， 并 进而 制 成 能 保持 密封 的 真空 组 
ft, 图 13. 2-6 为 其 结构 示意 图 。 将 真空 组 件 移 人 
jd = HERENI, IEEE., nt A MEUZG MUR 
B e" z 层 的 方向 角 和 AEMP AN FERR, 如 
& Tow [0,/90,/ 445,7 -453 ],.， 其 含意 为 层 合板 是 对 称 
Pede z 层 板 ， 方 括号 外 下 Mis 表示 对 称 展板 。 经 中 性 面 
he Zo 向 上 一 侧 开始 计算 顺序 ， 则 第 一 层 组 方向 角 为 
eet -45°， 此 层 组 为 三 层 。 第 二 层 方向 角 为 44。， 层 
s 30 35 40 45 50 55 60 数 为 1 层 ， 第 三 层 组 方向 角 为 99"， 层 数 为 二 层 ， 
Bla ORG AME, 0) 第 四 层 组 方向 角 为 0"， 层 数 为 三 层 。 如 方 括号 外 
下 角 标 为 t+， 则 表示 方 括号 内 系 层 板 全 体 。 如 此 ， 


图 13.2-5 单 向 石墨 - 环 氧 树脂 预 浸 料 
行进 时 间 和 树脂 含量 间 的 关系 
2. 1.2 成 型 
成 型 工艺 有 缠绕 法 、 层 压 
主要 采用 层 压 法 成 型 工艺 。 














法 和 拉 挤 法 














等 ,目前 


层 压 法 成 型 简单 地 说 就 是 将 预 浸 料 按 制 件 形状 





图 13. 2-7 所 示 层 合板 的 标记 应 为 [90/ - 8/+ 
0],。 铺 受 坏 件 中 每 层 之 间 不 应 夹 人 空气 ， 排 除 层 
w, BANK 
密 。 层 与 层 之 间 存 在 滑 移 的 可 能 性 可 引起 制 件 表面 








间 气 体 通常 是 每 铺 若 4 ~5 层 预 压 一 














8/ 























起 锌 ， 层 间 的 其 他 污染 物 会 形成 夹 漆 ， 而 较 大 的 片 


状 物 (如 脱 模 布 片 ， 的 夹 入 将 可 形成 分 层 。 
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Ed 13. 2-6 














图 13. 2-7 复合 材料 层 合板 组 成 示意 图 








用 上 述 层 压 法 制 成 的 是 复合 材料 层 板 ， 而 日 
块 或 多 块 可 以 是 不 同 材料 层 板 ， 或 由 层 板 与 芯 体 














日 两 


























TIRUL 多 孔 聚 四 气 乙 烯 

















真空 组 件 示意 图 


2.1.3 固化 
(1) 固化 监测 的 必要 性 ”复合 材料 


的 最 终 力 


学 性 能 取决 于 固化 的 程度 ， 在 大 构件 的 制作 过 程 








中 ， 由 于 反应 的 放 热 性 、 材 料 的 热 扩散 性 、 
的 热 特性 和 零件 的 几何 形状 ， 
不 相同 。 为 使 整个 构件 达到 全 固化 ， 











热 压 器 
ERE e 
实际 的 解决 办 


SUAM, BUM, (ENDURO, AERIS 
差异 和 处 理 的 不 同 (出 炉 时 间或 出 冷藏 箱 时 间 ) 


所 导致 的 原材料 的 非 均 质 性 ， 

















复合 材料 的 固化 响应 并 不 相同 ， 这 些 不 可 控 的 和 未 
知 的 材料 变数 ， 可 再 使 构件 遭受 过 固化 。 这 种 不 必 












































au 

















粘 合 剂 粘 接 在 一 起 而 成 的 构件 是 夹层 结构 。 





要 的 固化 周期 的 延长 如 果 得 以 避免 ， 币 
降低 。 此 外 ， 从 质量 保证 角度 看 ， 特 别 是 航空 














会 引起 相似 固化 条 件 


| 件 成 本 就 可 
航天 
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结构 件 ， 要 求 更 好 的 控制 固化 过 程 ， 这 也 可 能 是 对 介 电 法 监测 的 优点 : 叫 可 很 容易 地 用 于 几乎 所 
原材料 变异 的 一 种 补偿 。 有 的 工艺 ; 包 介 电 传感器 能 测量 一 局 部 范围 ， 能 监 



































(2) 固化 监测 的 介 电 测 量 法 ” 介 电 固化 监测 。 测 到 特定 部 位 的 固化 行为 ， 也 可 以 在 厚度 小 至 
包括 用 介 电 仪 测量 热 固 树 脂 或 复合 材料 的 电 性 能 变 ”lum 的 试 样 上 进行 测量 ;加 可 以 将 几 个 传感器 放 
化 ， 以 了 解 其 粘度 和 固化 状态 的 变化 。 一 组 电极 与 。” 进 一 个 试 件 ， 一 次 运行 可 监测 多 个 部 位 ，@ 传 感 器 
材料 直接 接触 ,在 一 个 电极 上 施加 频率 为 ” 能 经 受 高 至 400% 的 高 温 。 

0. 1kHz ~ 100kHz 之 间 的 一 组 交流 信号 ， 交 变 电 压 介 电 法 监测 的 缺点 : 中 可 受 反 应 副产品 的 影 
施加 在 第 二 个 电极 中 可 产生 出 相同 频率 的 信号 ， 相 。” 响 ， 这 些 副 产品 可 能 含有 离子 核 素 ， 这 可 影响 固化 
对 于 所 施加 的 电压 ,测量 其 幅度 的 变化 和 相位 角 的 。 反应 ,例如 酚醛 基 材 料 在 固化 期 间 可 产生 氨 或 水 ; 
偏 移 用 于 计算 材料 的 介 电 性 。 @ 传 感 占 必须 埋 入 试 件 或 放 在 试 件 表面 上 ， 这 样 ， 

两 种 介 电 性 一 一 电容 率 ( 介 电 和 常数) 和 损失 ”在 试 件 中 的 缺陷 或 留 在 试 件 上 的 看 得 见 的 标志 可 使 
因数 ， 源 自 偶 极 子 运动 和 离子 传导 。 在 一 典型 的 反 ”传感器 无 法 使 用 ， 此 外 ， 对 于 石墨 填充 材料 在 传 感 
应 期 间 ， 电 容 率 变化 主要 与 偶 极 子 运动 有 关 ， 而 损 器 上 必须 放 一 平滑 的 绝缘 纸 ， 以 防 电极 短路 ; OE 
失 因数 则 既 受 偶 极 子 运 动 也 受 离子 传导 的 影响 。 在 “厚度 超过 1. Sem 的 试 件 上 进行 整体 测量 是 不 可 能 
整个 的 典型 聚合 反应 期 间 ， 偶 极 子 运动 所 起 的 作用 ”的 ， 在 石墨 复合 材料 上 的 整体 测量 是 完全 不 能 进 
是 比较 小 的 ， 因 此 离子 传导 常 支配 着 损失 因数 。 因 行 的 。 

为 离子 传导 对 损失 因数 所 引起 的 作用 与 频率 的 高 低 (3) 固化 监测 的 超声 波 速度 测量 法 ”固化 的 
相反 ， 在 固化 的 介 电 监 测 中 使 用 频率 比较 低 。 超声 波 法 监测 是 利用 材料 声速 的 变化 来 监测 粘度 和 

离子 传导 主要 是 对 材料 中 离子 活动 性 的 度量 ， 固化 情况 的 变化 ， 以 反射 - 透射 法 进行 ,频率 为 
其 变化 在 胶 凝 前 和 粘度 相反 ， 胶 凝 后 和 硬度 相反 ， ”5MHz。 两 个 换 能 器 (A 和 B) 均 用 作 发 射 器 和 接 
因此 ， 离 子 传导 率 的 倒数 一 一 电阻 率 ， 直 接 与 粘 必 器 。 换 能 器 A 的 发 射 波 用 置 于 对 面 的 换 能 器 B 
度 、 硬 度 的 变化 相关 ， 图 13. 2-8 表明 环 氧 树脂 - 检测 ， 来 自 靠 近 该 发 射 器 A 的 模具 /材料 界面 的 反 
石墨 预 浸 料 典型 的 介 电 固化 监测 数据 。 电 阻 的 起 始 ” 射 波 则 用 该 同一 发 射 换 能 器 A 检测 。 在 两 换 能 
下 降 相 当 于 随 树脂 被 加 热 到 起 始 的 116% 保温 粘度 ”之 间 发 射 和 检测 功能 是 交替 的 。 换 能 器 B 的 发 射 
的 下 降 。 在 保温 期 间 ， 由 于 树脂 系统 挥发 性 和 /或 ” 波 用 置 于 对 面 的 换 能 器 A 检测 ， 来 自 靠近 发 射 器 B 
回复 作用 的 丧失 ， 随 着 树脂 粘度 的 增 大 ， 电 阻 率 的 ”的 模具 /材料 界面 的 反射 波 则 用 该 同一 发 射 换 能 
曾 大 是 慢 的 。 随 着 温度 上 升 到 177% ， 并 保温 ， 电  ”B 检测 。 该 模具 的 上 、 下 壁 厚 相同 。 分 别 将 两 个 方 
阻 率 开 始 下 降 到 最 低 ， 在 此 点 以 后 ， 固 化 很 快 进 ” 向 上 的 波 透 过 试 样 的 传播 时 间 减 去 模具 /材料 界面 
行 ， 电 阻 率 急 剧 上 升 。 随 着 反应 率 变 慢 ， 电 阻 率 的 反射 波 的 传播 时 间 ， 并 将 两 者 所 得 时 间 平 均 ， 即 可 
曾 大 也 逐渐 变 慢 ， 在 300min 后 ， 电 阻 率 的 斜率 近 ”得 到 波 在 材料 中 的 传播 时 间 ， 测 出 材料 的 厚度 ， 即 
平 为 零 ， 表 明 固 化 反应 接近 完成 ， 可 见 介 电 固化 监 — 可 计算 出 超声 波 传播 速度 ， 图 13. 2-9 环 氧 树 脂 - 


























































































































































































































































































































































































































































































































测 数据 能 监测 整个 的 固化 周期 。 石墨 纤维 预 浸 料 在 压 塑 过 程 中 的 超声 波 速 度 和 温度 
的 变化 。 
900 180 
1160 
3 800 1140 
gl E d 
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E 3 700 - 1100 dg 
$ iE |so0 X 
600 - 160 
140 
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图 13.2-8 环 氧 树脂 -石墨 预 漫 料 典型 的 图 13. 2-9 ” 环 氧 树脂 -石墨 纤维 预 漫 料 在 压 塑 过 程 中 
介 电 固化 监测 数据 的 超声 波 速度 和 温度 的 变化 
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超声 波 固化 监测 的 优点 : 中 超声 波 传感器 可 永 ”年代 , 已 经 研究 并 建立 了 用 埋 入 声波 导 监 测 复合 材 





久 性 放 在 模具 中 并 不 与 试 件 接触 ; 包 系 统 可 进行 真 。 料 的 固化 。 这 里 介绍 比较 近期 的 进展 ， 即 利用 平行 
实 的 体 测 量 ， 即 使 试 件 的 厚度 超过 Sem (实际 极限 埋 和 人 的 两 组 波导 之 间 声 波 的 传送 来 监测 较 大 范 上 
取决 于 材料 ) ， 体 测量 可 在 石墨 复合 材料 上 进行 ; ”的 固化 ， 此 法 也 可 用 于 检测 固化 期 间 孔 洞 的 出 现 。 
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@) 声 速 数据 可 用 于 计算 试 件 的 实际 弹性 模 量 ; OF 监测 的 试验 装置 示 于 图 13. 2-10， 两 组 声波 导 
速 不 受 副产品 反应 产物 的 影响 。 (直径 0.5mm、 长 68cm 的 钊 铬 合金 丝 ) 埋 在 30cm 





超声 波 固化 监测 的 缺点 : 叫 传感器 必须 放 在 试 x30cm 的 石墨 - 环 氧 树脂 〈AS4/3501 -6) 层 板 
件 上 ,测量 仅 能 在 传感器 放置 部 位 进行 ;， 包 试 件 必 。 (41 层 +45") 中 ， 相 隔 10cm。 通 常 的 检测 程序 是 




















须 有 相当 的 厚度 〈 至 少 2mm) ， 应 是 均匀 的 , 没有 ” 用 一 脉冲 信号 发 生 器 将 60 ~ 80kHz 波 列 的 脉 六 














施加 


高 的 阻尼 性 〈 如 含 泡 沫 ) ， 试 件 愈 薄 分 辨 力 愈益 ， 在 置 于 一 波导 一 端的 声 发 射 器 ， 在 该 波导 远 端 处 的 
如 果 试 件 具有 高 的 阻尼 特性 ， 声 波 就 可 能 不 能 ; 声 接收 器 可 用 以 测量 所 到 达 信号 的 幅 值 。 测 得 发 射 
射 ; @@ 在 工艺 过 程 中 ， 试 件 不 得 从 模 壁 收缩 分 离 ， ”器 处 的 信号 峰值 (VL) 和 接收 器 处 的 信号 峰值 
与 模 辟 失去 接触 将 会 失去 信号 ; @ 监 测 温度 上 限 一 (Vn) 用 20log (V/V) dB 表示 ， 即 可 用 作 沿 波 
般 是 260%C ; 如 为 了 准确 进行 速度 测量 ， 必 须 测量 F (TQR,, TQR) 或 在 两 波导 (TR, MTR) 间 



















































































































































































试 件 厚度 ， 在 工艺 过 程 中 试 件 的 厚度 将 变化 。 整个 固化 周期 声波 衰减 的 测量 ， 图 13. 2-11 为 所 得 
(4) 固化 监测 的 多 路 声波 导 法 在 20 世纪 80 — 结果 两 例 ， 可 用 于 固化 的 监测 。 
4488 — Wf A4Ub hl 已 视 监视 器 
复合 材料 
A 
| [ | | 
(SAM RNR: 
32 周 独 发 ,每 秒 150 次 ) 
60~80kHz 
去 显示 器 
示波器 (Tektronix7844) 
60~80kHz 市 换 能 器 
煌 在 波导 端 部 
直径 0.3mm x68cm (五 累 - 环 氧 树脂 层 板 )<(30cmx30cm) 
锅 铝 合金 声波 导 41 层 土 43? 
图 13.2-10 用 埋 入 石墨 - 环 氧 树脂 (AS4/3501 -6) 
复合 材料 中 的 两 根 声 波导 监测 固化 的 试验 装置 示意 图 
2.1.4 制 件 的 无 损 检测 疲劳 、 层 间 剪 切 强度 和 吸湿 性 的 影响 都 极为 关注 ， 
1. 孔 际 率 的 测量 对 孔隙 的 无 损 检 测 技术 也 进行 了 大 量 的 工作 ， 发 表 























基体 中 的 孔隙 是 纤维 增强 复合 材料 中 常见 的 一 ”过 不 少 文章 。 对 于 动态 的 力学 性 能 来 说 ， 孔 隙 就 是 
种 缺陷 ， 同 时 又 是 引起 材料 性 能 分 散 的 主要 原因 之 “一 个 应 力 集中 点 ， 在 反复 载荷 下 就 是 一 个 疲劳 源 。 
一 ， 这 种 缺陷 可 使 复合 材料 内 部 产生 层 间 朴 松 。 对 于 静态 的 力学 性 能 来 说 ， 孔 际 造 成 材料 内 部 疏 




















根据 理论 推算 和 大 量 的 试验 数据 ， 证 明了 孔 际 ” 松 ， 并 使 力学 性 能 下 降 。 据 报道 ， 在 以 环 氧 树脂 ; 











的 存在 可 使 复合 材料 的 力学 性 能 下 降 。 在 20 世纪 基体 的 碳纤维 复合 材料 中 ， 孔 际 率 (孔隙 的 体积 
70 年 代 ， 国 内 外 的 科学 工作 者 对 研究 孔 际 对 断裂 、 ”分 数 ) 每 增加 1% ， 复 合 材料 的 层 间 剪 切 强度 就 要 
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150 400 
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200 © 
E 
EE 
/ EX 衰减 万 局 ~ 1100 
— — RR TR 
-一 一 - RRT R 
一 "一 衰减 DRI i 
0 100 200 300 400 


时 间 /min 
图 13.2-11 带 有 两 个 埋 入 波导 的 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 在 固化 时 沿 
每 一 波导 和 在 波导 之 间 声 衰减 的 比较 
下 降 4% ~7% ， 其 他 的 力学 性 能 也 要 受 影响 ， 但 
程度 有 所 不 同 。 因 此 专家 们 曾 建 议 : 作为 飞机 的 主 
要 结构 件 ， 要 求 复 合 材料 制 件 中 不 应 有 孔隙 存在 ， 
或 者 是 严格 控制 孔隙 率 在 1% 以 下 ， 对 于 次 要 结构 
件 ， 其 孔隙 率 也 不 应 超过 2% 。 可 见 获 得 低 孔 际 率 
复合 材料 制 件 的 意义 是 重大 的 ， 提 供 一 种 能 测量 














脉冲 发 射 -接收 需 























1% ~5% 孔 际 率 的 方法 而 与 其 他 变量 CAL RUE: HEN 
态 以 及 纤维 和 基体 材料 ) 无 关 的 技术 是 需要 的 。 RH 


(3) 孔隙 率 的 超声 波 反 向 散射 法 评估 “作为 
示例 ， 这 里 介绍 多 问 增强 复合 材料 孔隙 率 的 超声 波 
反 向 散射 评估 法 。 

检测 的 配置 示 于 图 13.2-12， 置 于 水 中 的 复合 
材料 试 样 通过 计算 机 控制 的 平台 绕 其 垂直 轴 旋 转 ， 
方位 以 角 由 表示 。 为 了 进行 反 向 散射 测量 ， 采 用 
了 单 探头 脉冲 回 波 法 ， 声 束 取向 与 垂直 轴 的 极 角 为 
6。 图 13.2-12b 为 对 于 1.5 周期 入射 脉冲 所 接收 到 
的 反 辕 散射 信号 ， 它 表明 所 检测 试 样 的 随机 散射 ， 
转动 360"， 在 360 个 不 连续 的 方位 角 位 置 ， 收 集 | 
此 种 随机 信号 。 

所 检测 的 试 样 由 16 层 石墨 - 环 氧 树脂 预 浸 料 组 
成 ， 铺 层 是 00"、+ 43$、- 4 和 90。， 试 样 总 厚度 | 
2mm， 制 件 时 引入 的 孔 际 率 范 围 为 0% ~6% (HRZ | 
法 测量 )。 在 不 同 孔 际 率 的 试 样 上 ， 图 13. 2-12 所 示 
的 超声 波 频 率 和 入 射 极 角 所 得 结果 如 图 13. 2-13 所 示 。 
比较 图 13. 2- 13 所 列 曲 线 表 明 ， 对 于 所 用 的 多 向 增强 和 一 一 
复合 材料 ， 试 样 中 孔隙 率 之 间 的 最 佳 辨别 ， 可 经 比较 时 间 /us 
在 相当 大 的 极 角 和 低 的 超声 波 频率 下 所 得 到 的 方位 反 b) 从 复合 材料 层 板 所 接收 到 的 典型 反射 信守 
向 散射 来 获得 。 此 时 ， 不 同 的 孔隙 率 可 导致 反 向 散射 a "or 
幅 值 和 曲线 形状 有 明显 的 变化 。 PUISSE: SENDER MON NOE 
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2.8296 






声波 /dB 




















已 =20? 
f=2.25MHz f=10 MHz 
3)0-20^, f-225MHz b)8-20*, f-10MHz 
or 4.05% 


4.05% 
2.82% 


1.25% 


声波 /dB 
| 
2 


















































-20| gap 1.2596 8-30 

, f=2.25MHz i | f=10 MHz | 
0 90 180 0 90 180 

Jrfzfao i) 方位 角 6@/(°) 
c)8-30?, f=22.5MHz d)8-30?, f=10MHz 
图 13.2-13 4 种 不 同 孔隙 率 、 多 方向 增强 复合 材料 试 样 的 反 散 射 记录 
(2) 孔隙 率 的 声速 测量 法 评估 ”复合 材料 孔 e=- LAJ 
隙 率 的 评估 常 采用 声 训 减法 进行 ， 一 般 认 为 声速 和 woo 











材料 的 其 他 性 能 有 关 ， 如 与 纤维 体积 分 数 的 变化 有 ST e Ll es 
J Ho 


关 ， 但 已 经 表明 ， 在 石墨 环 氧 树脂 中 ， 从 超声 波 速 


度 的 改变 与 纤维 体积 分 数 (在 感 兴趣 的 范围 内 ) ”入 FA aata 
之 间 仅 有 非常 微小 的 关系 ,以 下 叙述 两 种 孔 阶 率 的 [T | ES 
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: c, 为 在 国体 中 速度 
声速 测量 。 

1) 在 水 浸 槽 中 以 穿 透 方式 用 置换 法 进行 碳 纤 Moss xp A DB 
维 增强 复合 材料 板 中 孔隙 率 的 测量 ， 如 图 I3. 2-14 LT | E mS 
所 示 。 两 个 非 聚 焦 宽带 换 能 器 调 到 相互 对 置 ， 分 开 


距离 是 15cm， 所 用 换 能 器 直径 为 6. 35mm， 中 心 频 
率 为 5MHz 或 10MHz， 发 射 换 能 器 为 一 窄 的 电压 脉 





L L—d 1 1 
Anla) ( Cw Tues =de ou) 
























































冲 所 激励 ， 通 过 水 的 穿 透 脉 冲 作为 参考 信号 ， 然 Cu 
后 ， 复 合 材料 板 被 垂直 插 向 声 通道 ， 穿 过 试 样 的 肪 acis gE 

y ` 试 样 信号 当 参 考 这 号 试 样 信 号 形状 机 y TP a 
E 图 13. 2-14 用 置换 法 进行 碳纤维 增强 
时 ， 在 试 样 中 的 传播 速度 可 根据 波形 上 相应 点 好生 料 料 中 强攻 过 的 酒量 








的 时 间 差 At 用 如 下 的 简单 方程 式 计 算出 来 : 





qax 
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对 于 特定 类 型 的 材料 ， 根 据 在 不 同 孔 际 率 试 样 
上 用 破坏 法 所 测 得 孔隙 率 值 ， 可 得 出 孔 际 率 与 声速 
的 关系 曲线 (JILE 13.2-15) 示例 ， 并 可 将 之 用 于 
相同 工艺 的 实际 生产 。 应 该 指出 ， 对 于 超声 波 传 
播 ， 当 超声 波 的 波长 与 孔洞 的 特征 尺寸 为 同 数量 级 
大 小 时 ， 在 此 频率 范围 内 ， 此 介质 将 表现 为 频 散 
































的 ， 即 速度 与 频率 有 关 ， 脉 冲 是 由 很 多 频率 铸 加 成 
的 ， 当 其 通过 一 频 散 介质 时 形状 会 改变 ， 纤 维 增强 
树脂 基 复 合 材料 的 声速 测量 须 注意 及 此 。 

2) 图 13.2-16 则 是 用 单一 频率 的 超声 波 进 行 
测量 时 ， 对 于 不 同 的 孔 际 率 ， 频率 与 相 速 度 (而 
不 是 群 速度 ) 的 关系 曲线 。 
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图 13. 2-15 


复合 材料 孔隙 率 与 声速 的 关系 曲线 
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在 编织 石墨 - 环 氧 树 
脂 层 板 中 超声 波 相 速度 











使 用 换 能 器 
实 线 -5MHz 
虚线 -10MHz 




















频率 /MHz 


图 13. 2-16 垂直 编织 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 传播 的 纵波 相 速度 与 频率 和 孔隙 率 的 关系 曲线 


(3) E 





层 板 孔 际 率 的 非 接触 换 


台 E B Y 


HE fir P3 








速 法 评 


fh 所 用 试 样 是 单 向 200 层 石 墨 - 环 氧 树脂 复合 材 


料 层 压板 (AS4/3101 -6) ， 它 是 以 预 浸 料 形式 制 








取 的 ， 通 过 在 固化 过 程 中 真空 度 的 控制 ， 所 得 试 样 
的 孔隙 率 变化 在 0% ~1.2% 之 间 。 纵 波 的 绝对 速 











度 是 在 试 样 表面 不 同 部 位 测量 的 ， 聚 焦 的 空气 耦 
发 射 器 用 一 个 1MHz RRA, 出 
一 接触 换 能 器 接收 和 用 计算 机 分 析 。 

















在 进行 速度 测 


量 之 后 ， 试 样 通 


























POETE, XERE 
































线 ， 可 以 看 出 ， 在 此 频率 范围 
是 不 大 的 。 
此 法 的 优点 在 于 所 测 得 














内 ， 频 率 变化 的 影响 


的 超声 波 速度 的 绝对 值 


和 漂移 与 材料 厚度 的 变化 无 关 ， 无 需 知道 所 测 部 位 




















下 状态 也 不 那么 敏感 ， 





试 样 的 厚度 ， 对 不 同 的 表 





Hi 

















5 发射 信 号 





LUE), HERR 


1 
J 





和 


在 光学 显微镜 下 放大 100 倍 做 检 


测 。 图 13.2-17 为 所 得 孔隙 率 和 声速 的 关系 曲线 。 





1.005 





一 散 列 
o 试验 
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04 0.6 0.8 
RROA, 90) 


Æ 13. 2-17 和 孔隙 率 和 声速 的 关系 曲线 


图 13.2-18 则 是 用 不 同 频 率 (0.8 ~1.8MHz 之 


间 ) 在 试 样 不 同 表面 测 得 的 速度 和 频率 的 关系 曲 


是 此 法 的 一 个 特点 。 











形 
xi 


























BERR, XETIXXOSBITERI DEOS RE 
性 是 容易 通过 尖锐 的 曲率 ， 衰 减 小 ， 与 试 件 的 厚度 
无 关 ， 对 于 材料 性 能 由 于 出 现 孔隙 而 引 
化 ， 人 研究 已 经 表明 ， 了 和 孔隙 率 变化 8% n] 5 
































速度 10% 的 改变 。 
对 于 酌 











(4) 导 波 法 评估 ”对 于 有 尖锐 曲 
的 制 件 ， 在 这 些 部 位 孔隙 率 常 较 高 ， 
区 ， 对 之 做 定量 评估 以 评价 制作 工艺 及 产品 质 


这 

















率 和 不 平 外 
待 别 是 在 近 





脂 基 复 合 材料 ， 以 其 低 的 表 独 





波 的 优越 














起 敏感 变 
起 表面 波 





波 速度 ， 























用 通常 的 使 纵波 通过 液体 或 固体 斜 入 射 到 试 件 表面 






































IERT 
线 源 法 ， 即 利用 一 常用 人 金 
媒体 来 产生 表面 波 。 该 中 
换 能 器 在 中 间 媒 
面 波 ， 将 此 组 


















































波 是 不 可 能 的 ， 为 克服 此 困难 ， 采 上 
属 制 作 的 带 光 楼 边 的 中 间 
间 媒 体 与 一 换 能 器 耦合 ， 
本 上 的 入射 角 可 在 中 间 媒 体 产生 表 

















IT 





PPRA IETEK IB 








上 ， 表 面 波 











前 行 到 棱 边 形成 一 尖锐 的 表面 波 线 源 ， 可 将 表 务 
引入 试 件 表面 ， 两 个 组 合 件 分 别 用 了 





























由 此 可 测 得 该 部 位 的 试 件 表面 波 速度 〈 见 图 13. 





19) 。 在 经 破坏 性 检测 所 得 的 一 组 


已 为 


F 发 射 和 接 




















[和 孔 际 率 试 件 











上 测 得 速度 与 孔 
孔 际 率 的 评估 。 


院 率 的 关系 ， 即 可 上 














au 





于 工艺 流程 中 
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频率 /MHz 


图 13.2-18 在 复合 材料 试 样 不 同 表 面 测 得 的 速度 和 频率 的 关系 曲线 











~ 
编织 复合 材料 


图 13.2-19 产生 表面 波 
(5) 孔隙 率 的 声 衰减 法 评估 “超声波 衰减 的 厚 的 板 ， 以 补偿 由 于 厚度 大 而 引起 的 高 衰减 值 。 













































































































































































穿 透 性 测量 可 用 于 材料 孔隙 率 的 测定 。 作 为 示例 ， 

所 用 试 样 是 石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 ， 有 的 是 单 3500 

向 、 有 的 是 准 各 向 同性 铺 层 ， 试 样 中 的 孔 院 已 用 破 fL Eg - 11.296 

坏 性 分 析 做 了 确定 。 所 用 试 样 厚度 为 2. 5mm 和 

8mm， 不 同 试 样 之 间 孔 隙 的 体积 分 数 在 0.1% ~ 2500 

4% 。 在 试 样 中 孔隙 尺寸 变化 是 从 0.1 ~1.0mm。 不 E 3000 

同 孔 隙 率 材料 的 衰减 随 频 率 的 不 同 而 变化 ， 如 图 二 

13.2-20 所 示 。 为 了 用 超声 波 法 量化 孔隙 率 和 材料 ik 1500 TUBE 4.896 

衰减 的 关系 ， 必 须 选用 单一 的 频率 分 量 。 wo 二 二 十 一 上 和 am 
用 独 发 纯 声 激励 驱动 脉冲 发 射 器 ， 透 射 信号 幅 

度数 据 用 峰值 探测 需 收 集 ， 其 动态 范围 大 于 60dB, XL p UC) 

这 可 用 来 扫 查 多 个 试 样 而 没有 灵敏 度 和 信号 饱和 问 0 

题 。 每 个 试 样 用 三 种 不 同 频率 范围 扫 查 :对 于 GEI C EA 

2mm 厚 的 板 ， 频 率 范围 为 5 ~12MHz， 对 于 5mm 厚 

Hd, 频率 范围 为 3 ~7MHz， 对 于 8mm 厚 的 板 ， 图 13.2-20 不 同 孔隙 率 材料 的 衰减 





























频率 范围 为 3 ~ 5MHz， 较 低频 率 的 超声 波 用 于 较 随 频 率 的 变化 


13 - 14 第 13 篇 


复合 材料 的 无 损 检测 








在 复合 材料 中 ， 孔 洞 趋向 于 出 现在 层 间 界 面 
通常 是 被 压 扁 和 沿 相 邻 纤 维 的 轴 向 拉 长 ,已 经 得 
出 : 对 于 准 各 向 同性 的 层 板 ， 从 超声 波 衰减 斜率 测 
得 的 孔隙 率 和 酸 浸 者 法 所 测 得 的 ， 有 相当 好 的 一 臻 
性 。 在 带 某 一 孔隙 率 的 试 样 上 测绘 出 频率 与 衰减 的 
关系 曲线 后 ， 即 可 得 到 表示 衰减 与 频率 关系 的 衰减 
斜率 | (至 jMHz=dB/em -MHz|, 为 便于 理解 ， 
给 出 了 图 13. 2-21 作为 示例 。 在 石墨 - 环 氧 树脂 复 
合 材料 中 孔隙 率 与 衰减 斜率 的 关系 ( 见 图 13. 2- 
22) ， 即 可 用 于 相同 工艺 制 件 孔隙 率 的 评估 。 这 种 
测量 必须 就 超声 波 衰减 的 机 理 进 行 修正 ， 它 们 是 与 





























































































































测量 方法 自身 相关 的 。 
30 
编织 的 石 轩 一 涌 酰 亚 胺 15， 次 
25L 8.7994 Bg zi 
20r 
PES 
do 
10r 
x 
5 上 
0 2 1 6 8 10 12 14 
频率 /MHz 
图 13. 2-21 8.7% 和 孔隙 率 的 编织 石墨 - 聚 酰 


亚 胺 (PMR) 层 板 单 次 宽带 测量 所 获得 的 衰减 结果 


此 法 在 孔隙 率 为 0.1% ~ 4% 、 孔 隙 尺 二 在 
0.1 ~1. 0mm 范围 内 已 被 验证 。 但 是 ， 在 复合 材料 
中 ， 由 于 孔隙 对 声 的 散射 导致 衰减 与 孔 了 的 几何 
尺寸 、 形状 及 所 用 超声 波 的 频率 有 关 CU ER 
13.2-20 ~ 图 13.2 -22)。 因 此 ， 由 散射 引起 的 衰 
减 从 一 种 材料 到 另 一 种 材料 是 不 可 能 直接 相关 的 ， 
对 之 须 加 注意 。 

2. 界面 的 无 损 表 征 

复合 材料 的 性 能 不 仅 取决 于 作为 增强 体 的 纤维 
和 基体 ， 也 还 同样 重要 地 取决 于 纤维 和 基体 的 界 
面 。 基 体 对 纤维 的 结合 控制 着 复合 材料 构件 的 材料 
性 能 。 在 应 力 从 基体 向 纤维 转移 时 ， 界 面 的 剪 切 强 
度 是 至 关 重 要 的 ， 如 果 基 体 对 纤维 的 结合 太 强 ， 断 
袭 韧 性 会 降低 ， 复 合 材料 可 能 会 太 脆 ， 如 果 界 面 太 
















































































筷 隙 率 ( 体 积分 数 , 96) 
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1.0 上 线性 拟 合 
0.5 = 试验 





UI 2343 6 7 910 

IELK /(dB/em- MHz ) 
图 13.2-22 在 石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 中 

孔隙 率 与 衰减 斜率 的 关系 

质 ， 基 体 可 以 塑性 变形 ， 不 可 能 将 载荷 从 纤维 传 
到 纤维 。 界 面 的 性 质 取 决 于 不 同 的 因素 ， 如 纤维 的 
看 处 理 、 施 加 到 纤维 上 的 胶 料 以 及 纤维 与 基体 的 
特殊 组 合 。 目 前 大 多 数 的 界面 表征 是 用 各 种 随机 取 
散 破 坏 性 试验 进行 的 ， 如 90° 弯 曲 试验 、 热 循环 
微 裂 纹 评价 和 临界 长 度 试验 。 
一 种 方法 是 用 泄漏 兰 姆 波 沿 纤维 的 传播 来 表 
征 。 当 泄漏 兰 姆 波 在 复合 材料 中 沿 纤维 传播 时 ， 通 
过 其 能 量 泄漏 到 基体 而 被 强烈 衰减 ， 已 经 发 现 ， 最 
氏 阶 反对 称 模 最 适合 用 于 纤维 /基体 界面 性 能 的 超 
声波 评估 ， 当 纤维 /基体 间 界 面 刚度 增加 时 ， 这 种 
反对 称 模 的 衰减 增 大 了 ， 速 度 下 降 了 ， 在 低频 下 相 
对 差 是 大 些 的。 在 几 兆 赫兹 下 ， 在 纤维 直径 较 之 声 
的 波长 仍 要 小 得 多 的 情况 下 ， 即 可 得 到 好 的 灵敏 
度 。 传 播 参 量 主要 对 横向 界面 刚度 敏感 ， 测 量 范围 
F S—10!! ~ 108 N/m 之 间 。 此 外 ,在 纤维 /基体 
界面 有 明显 的 不 连续 性 位 移 。 

3. 层 板 的 检 则 

(1) 材料 各 向 异性 的 检测 

1) 泄漏 兰 姆 波 法 检测 。 关 于 泄漏 兰 姆 波 法 的 
基本 概念 可 参阅 本 手册 第 3 篇 第 5 章 5. 8.6 节 。 对 
于 复合 材料 层 板 ， 图 13. 2-23 为 泄漏 兰 姆 波 检测 。 
在 特定 的 频率 下 ， 零 区 的 形成 取决 于 材料 、 厚 度 、 

发 射 器 接收 器 
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流体 X 


图 13. 2-23 ”泄漏 兰 姆 波 检测 
6 一 人 射 角 pifi 
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纤维 取向 和 入 射 角 。 探 测 到 零 区 则 表明 在 板 中 兰 姆 
波 已 被 激发 ， 零 区 的 信号 幅度 ， 对 由 于 材料 性 能 的 
局 部 变化 或 由 于 出 现 缺 陷 而 引起 的 材质 变异 可 提供 
非常 灵敏 的 监测 。 为 了 获得 足够 的 信息 ， 沿 三 个 
方向 检测 零 区 ， 就 顶层 纤维 来 说 ， 方 向 是 0" 45° 
FI 90°, 

由 于 换 能 器 有 一 定 的 频率 范围 ， 零 区 的 建立 所 
用 的 一 对 换 能 器 其 工作 频率 取决 于 板 厚 ， 板 傅 薄 所 
需 频 率 傅 高 。 对 于 1 ~ 4mm 厚 的 石墨 / 环 氧 树脂 ， 


















































频率 是 0.5 ~ 10MHz。 对 于 每 对 换 能 器 ， 在 其 频率 
响应 范围 内 扫 查 ， 直 到 零 区 幅度 低 于 两 侧 最 大 
值 20dB。 

为 了 建立 检测 的 坐标 系统 ， 必 须 检 测 纤 维 取 
向 。 为 此 ， 可 采用 极 性 反 散 射 法 ， 即 将 一 换 能 器 的 
发 射 声 束 斜 射 到 试 件 表面 ， 调 人 射 角 9 到 第 一 临界 























入 射 ， 反 散射 波 则 用 同一 换 能 需 接收 ， 而 后 监测 当 
换 能 器 极 角 中 改变 时 接收 波幅 度 与 换 能 器 极 角 的 
A, WE 13. 2-24。 











2) 声 - 超 声波 法 检测 。 参 阅 本 手册 第 3 篇 第 
2 章 。 
(2) 紧密 结合 和 弱 结 合 外 来 物 的 超声 波 检 
测 在 树脂 基 复 合 材料 层 板 制作 时 ， 使 用 了 各 种 各 
样 的 薄膜 真空 袋 、 衬 垫 纸 和 其 他 材料 。 有 时 ， 这 些 
材料 能 无 意 中 被 混 人 到 层 板 中 ， 成 为 所 谓 的 外 来 物 
或 外 来 材料 。 人 们 希望 能 检 出 固化 件 中 的 每 种 杂 
Wy, 但 实际 上 ， 某 些 种 杂 物 与 树脂 基体 紧密 结合 和 
弱 结合 ， 用 一 般 技 术 是 难以 检 出 的 。 

为 了 检测 埋 在 层 板 中 的 外 来 材料 ， 采 用 了 水 浸 
法 以 透射 扫 查 和 脉冲 反射 扫 查 方式 进行 。 所 采用 的 
是 中 心 频率 为 15MHz 的 聚焦 换 能 器 ， 水 中 焦距 
76mm, 0. 025mm 厚 聚 氟 乙 烯 膜 和 0. 025mm RA Dj 
粘 剂 的 黄 铜 稍 〈 其 声 特性 阻抗 与 母 材 有 大 的 差 
别 ) ， 用 透射 方式 和 脉冲 回 波 方式 扫 查 时 是 很 容易 
探 得 和 成 像 的 。0. 05mm 厚 的 尼龙 袋 材料 ， 在 用 透 
射 方式 扫 查 时 ， 未 能 探 出 ， 而 用 脉冲 反射 方式 时 ， 






























































图 13. 2-24 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 测试 时 纤维 取向 的 极 坐 标 反 散射 图 像 (5SMHz，0 =30°) 





要 小 20% ， 而 且 厚 度 变 得 不 均一 ， 靠 近 边 缘 (HU 
沿 方块 的 周边 ) 厚度 从 原先 的 25pm 增 至 60 ~ 
70km， 而 中 心 部 位 则 约 为 33um。 这 就 与 超声 波 扫 
描 的 结果 一 致 。 斥 才 的 收缩 和 靠近 周边 厚度 的 增 
大 ,估计 是 层 板 在 热 压 过 程 中 加 热 过 度 引 起 的 。 
为 了 检测 近 表 面 的 外 来 材料 ， 采 用 了 “不 可 
分 解 回 波 法 ”。 超 声波 柬 来 自 宽 带 换 能 器 ， 中 心 频 
率 在 1~3MHz 范围 内 ， 聚 焦 在 层 板 表面 ， 在 水 浸 
槽 中 或 用 喷 水 器 进行 检测 ， 用 所 测 得 的 反射 回 波幅 
度 的 峰值 可 得 到 扫 查 图 。 图 13. 2-27 和 图 13. 2-28 
为 埋 在 1 ~4 层 深 处 的 尼龙 和 厚 聚 四 氛 乙 烯 膜 图 像 ， 
是 用 1MHz 换 能 器 和 50mm 焦距 获得 的 。 此 法 也 可 
用 于 检测 靠近 层 板 背 面 的 外 来 物 ， 在 此 情况 下 ， 外 
来 物 回 波 出 现在 强 的 背面 反射 之 前 ， 但 是 ， 对 于 弱 
的 外 来 物 回 波 ， 低 频 脉冲 的 持续 时 间 是 长 的 ， 足 以 
改变 背面 反射 的 峰值 幅度 ， 因 此 检测 是 可 能 的 。 图 
13. 2-29 为 48 层 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 底面 向 上 1 ~ 
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则 是 可 探 出 的 。 如 图 13.2-25 和 图 13.2-26 所 示 ， 
尼龙 和 黄 铜 稍 的 超声 波 图 像 尺寸 和 实际 尺寸 符合 得 
很 好 ， 黄 铜 稍 的 图 像 显 示 出 有 相当 大 的 变化 ， 可 能 
是 由 于 锁 有 皱纹 引起 的 。 聚 四 氟 乙 烯 膜 的 图 像 尺 二 
要 比 实际 尺寸 约 小 20% ， 在 中 心 处 信号 幅度 要 明 
显 小 些 ， 从 而 给 出 一 空心 方块 的 形 貌 切片 观 察 表 
明 ， 在 层 板 中 聚 四 气 乙 烯 膜 尺 寸 较 原 有 的 12. 7mm 




















4 层 聚 四 氟 乙 烯 膜 的 超声 波 扫 查 图 像 。 
(3) 层 板 固化 前 后 的 横 波 检测 ”在 复合 材料 
的 制作 中 ， 复 合 材 料 固 化 之 前 即 检 出 差错 并 予以 修 
正 是 重要 的 。 对 于 层 板 ， 研 发 了 利用 电磁 声 换 能 顺 
的 横 波 检测 法 ， 如 图 13. 2-30 所 示 。 两 个 电磁 声 换 
能 器 放 在 两 个 铝 块 上 ， 利 用 在 预 浸 料 未 固化 树脂 的 
粘性 将 之 压 合 在 未 固化 层 板 上 。 使 用 铝 块 一 是 以 其 
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P 500kHz 的 探头 互相 垂直 取向 ， 一 个 用 于 产生 垂直 
用 作 声 延迟 线 ， 使 接收 器 能 得 以 回复 。 铝 和 换 能 入 射 横 波 ， 一 个 用 于 接收 ， 两 探头 同时 旋转 ， 同 时 
之 间 无 需 耦 合剂 ， 角 度 的 旋转 是 很 容易 的 ， 透 过 压 ”保持 互相 垂直 ， 以 获取 透射 横 波 幅度 的 数据 。 图 
力 耦 合 界面 信号 在 检测 过 程 中 基本 保持 不 变 。 两 13. 2-31 为 所 得 结果 的 示例 。 


属 高 电导 率 的 金属 可 高 效率 得 到 横 波 ， 二 是 铝 块 可 


















































厚 聚 四 掘 乙烯 膜 








图 13.2-25 在 48 层 石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 层 板 中 厚 聚 四 气 乙 烯 、 黄 铜 和 尼龙 缺陷 的 超声 波 
透射 扫 查 图 像 ( 扫 查 尺寸 为 0. 8in x2in， 换 能 器 为 13MHz H4% 0. Sin 、 水 中 焦距 3in) 


注 : lin =25. 4mm。 











夯 聚 四 氛 乙 烯 膜 














黄 钢 条 








TA 


Æ 13. 2-26 在 48 层 石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 中 厚 聚 四 气 乙 烯 、 黄 铜 和 尼龙 缺陷 的 超声 波 脉冲 回 波 扫 查 图 像 
( 扫 查 尺寸 为 0. 8in x2in、 换 能 器 为 15MHz、 水 中 焦距 3in) 


注 : lin =25.4mm。 
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图 13.2-27 埋 在 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 1 ~4 层 (从 左 到 右 ) .深度 0.002in 的 尼龙 的 低频 (1MHz) 超 声波 扫 查 图 像 
( 扫 查 面积 为 2in x 4in) 
iE: lin =25.4mm， 下 同 。 








图 13.2-28 埋 在 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 1 ~4 层 (MEIA). RE O0. 00lin 的 
厚 聚 四 氟 乙 烯 膜 的 低频 (1MHz) 超声 波 扫 查 图 像 
( 扫 查 面积 为 2in x4in， 缺陷 尺寸 上 排 为 1/4in， 下 排 为 1/2in) 
向 上 1 层 向 上 2 层 向 上 3 居 向 上 4 屋 




















pw 3.5MHz,2in 焦 距 








图 13. 2-29 48 层 石墨 - 环 氧 树 脂 层 板 底面 向 上 1 ~4 层 聚 氟 乙 烯 薄膜 的 超声 波 扫 查 图 像 
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模 波 电磁 声 换 能 吕 探 头 
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到 接收 器 





EA 
(无 耦合 剂 ) 


未 料 复合 材料 甫 层 






图 13. 2-30 ”电磁 声 换 能 器 的 横 波 检测 配置 示意 图 








接收 信和 号 帆 度 /mV 











图 13.2-31 用 一 对 横向 偏振 电磁 声 换 能 器 检测 
透 过 两 个 12 层 未 固化 石墨 - 环 氧 树脂 层 板 


(4) 纤维 含量 的 无 损 检测 ”对 于 纤维 增强 树 
脂 基 复合 材料 ， 其 强度 是 由 纤维 和 基体 之 间 的 相互 
作用 决定 的 。 因 为 基体 将 载荷 分 配 到 各 纤维 各 自 的 
体积 量 以 保证 合适 的 载荷 分 布 是 重要 的 。 

纤维 含量 的 测量 方法 有 X 射线 效 光 光谱 、 中 
子 吸收 、?y 射线 吸收 、 中 子 散射 和 超声 波 测量 ， 其 
中 的 超声 波 法 测量 已 被 证 明 是 使 用 简便 和 可 靠 的 ， 















































iE: lin=25. 4mm, 


传播 时 间 必 须 监 控 到 1mps 的 准确 度 ， 同 时 要 测量 
薄板 的 厚度 〈 微 米 级 ) 。 

对 于 未 干 的 预 温 料 薄板 此 技术 是 理想 的 ， 接 触 
器 以 足够 的 压力 加 在 压 实 的 薄板 上 ， 固 态 的 层 板 则 
需要 有 耦合 介质 〈 如 水 ) 。 此 外 ， 这 方法 需要 有 已 
知 纤维 /树脂 比率 的 材料 作为 参 比 物 。 

(5) 疲劳 损伤 的 检测 ” 随 着 在 所 需 载 荷 和 环 
境 条 件 下 复合 材料 的 使 用 增加 ， 无 损 检 测 方法 评价 
构件 的 剩余 寿命 已 成 必然 。 已 经 表明 ， 对 于 石墨 - 
环 氧 树脂 复合 材料 层 板 ， 在 湿 气 和 热 载 荷 的 组 合影 
响 下 ， 弯 曲 疲劳 循环 的 剩余 寿命 可 降低 40% 。 但 
是 ,传统 的 监测 技术 如 声 发 射 或 超声 波 在 疲劳 寿命 
的 前 9096 之 中 并 不 能 给 出 任何 有 意义 的 降 质 信号 。 
本 节 和 叙述 用 谐 波 成 像 技术 监测 在 疲劳 载荷 下 复合 材 
料 层 板 的 早期 疲劳 损伤 ， 如 微 裂纹 和 微 层 裂 。 

试验 装置 如 图 13. 2-32 所 示 ，, — RA E dH 
KEERA kp, PHI ISDHOSCK d CK , 
放大 后 的 信号 送 向 聚焦 换 能 器 。 透 射 信号 用 第 二 
换 能 器 在 层 板 男 侧 接 收 。 作 为 比较 ， 图 13. 2-33 
给 出 用 普通 超声 波 和 谐 波 成 像 法 所 得 结果 的 比较 ， 
普通 超声 波 C 扫 查 是 用 18MHz 单 音 脉 冲 完成 的 ， 
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PRU HE RE 


射频 放大 器 (ENI 150) 


Eee 一 [上 CE 


图 13. 2-32 ”用 于 复合 材料 层 板 谐 波 成 像 的 试验 装置 
输入 输出 成 像 
超声 波 C 扫 查 成 像 (线性 ) 























f=18MHz 
ES 
谐 波 成 像 ( 非 线 性 ) 
时 间 域 输出 的 快速 待 下 时 变换 
f=9MHz 





| 从 一 | AF, 


9MHz 18MHz 





图 13. 2-33 用 普通 超声 波 和 谐 波 成 像 法 所 得 结果 的 比较 
0 周 i 





15000 F] 15000 周 





17000 周 17000 周 





a) 超 声波 C 扫 在 by 
图 13.2-34 同样 试 样 在 0 周 、15000 周 和 17000 周 之 后 所 得 结果 
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谐 波 成 像 是 用 9MHz 单 音 脉冲 完成 的 。 时 间 域 的 输 
出 经 傅 里 叶 变 换 得 到 AF AF, HILL RS B 
13. 2-34 则 是 同样 试 样 在 0 周 、15000 周 和 17000 





周 所 得 结果 。 在 经 17000 周 后 ， 试 样 被 治 长 度 方向 





切取 ， 将 两 截面 抛光 。 图 13. 2-35 为 所 发 现 的 典型 


损伤 。 




















微型 分 层 ,主要 存 +90 层 和 +45 层 之 间 
长 至 20mm， 10—20um 



































基体 裂纹 ,主要 在 90 层 利 |+45 层 
长 至 200um， 10 —20um 
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Æ 13. 2-35 复合 材料 层 板 试 样 在 有 高 非 线 性 响应 区 、 横 向 切断 和 
抛光 所 观察 到 的 疲劳 损伤 显 微 照片 





(6) 厚 层 板 的 超声 波 检测 ”在 厚 层 板 中 典型 
的 缺陷 包括 基体 开裂 、 孔 际 和 非 均 匀 的 基体 分 布 ， 
无 损 检 测 最 佳 方法 仍 为 超声 波 。 

所 用 试 样 为 石墨 / 环 氧 树脂 ， 由 预 温 料 形式 获 
得 ， 面 积 10cm x 15cm， 单 方向 ， 有 200 层 ( 板 厚 
2.5cm) 和 150 层 两 种 。 所 制备 的 试 样 有 4 种 类 型 
缺陷 : 埋 人 的 聚 四 氟 乙 烯 夹杂 物 、 层 间 涂 脂 点 、 纤 
维 断 裂 和 孔隙 。 

所 用 穿 透 法 采用 非 聚 焦 的 发 射 换 能 器 和 聚焦 的 
接收 换 能 器 。 接 收 换 能 器 聚焦 在 试 样 背 面 以 检测 缺 






















































































的 ， 但 不 能 对 孔隙 做 定量 表征 。 

3) FLIR, X EI 13.2-38 所 示 的 孔隙 区 ， 
13. 2-39 为 沿 纵 轴 所 得 灰 度 变化 图 ， 沿 纵 轴 中 线 ] 
13. 2-38 所 示 位 置 进行 解剖 测量 所 得 结果 如 
13. 2-40 所 示 ， 说 明 此 法 可 以 对 孔隙 做 定量 测量 ， 
但 要 考虑 到 孔隙 形状 不 同 的 影响 。 

4) 纤维 断裂 。 在 200 层 试 样 上 ， 在 配置 前 就 
将 8 ~ 10 层 纤 维 切 断 ， 由 于 断 隙 被 基体 所 填充 可 形 
成 孔 际 区 ， 和 情况 如 前 所 述 。 

应 该 提 到 ， 在 声 各 向 异性 的 厚 层 板 中 声 能 的 实 
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陷 的 阴影 。 两 接触 需 均 为 直径 1. 9cm 的 5MHz 宽带 
换 能 器 ， 接 收 换 能 器 的 焦距 为 5cm。 

1) 埋 入 夹杂 物 。 在 150 层 试 样 中 埋 人 直径 
8mm, JẸ 0. 025mm 的 聚 四 所 乙烯 夹杂 物 的 超声 波 C 
扫 查 示 于 图 13. 2-36, 

2) 涂 油脂 。 在 200 层 试 样 中 ,在 和 车 片 时 于 层 
间 加 置 硅油 脂 (图 13. 2-37 由 于 树脂 沿 垂直 纤维 的 
两 短 边 引 流 ， 在 试 样 中 心 部 位 形成 孔 际 区 ， 所 得 图 
像 如 图 13.2-38 所 示 。 油 脂 点 和 孔 际 区 是 十 分 清楚 












































际 通道 可 能 有 很 大 变化 ， 这 种 偏差 如 不 予 考虑 ， 可 
导致 缺陷 定位 的 不 准确 ， 这 是 须 加 关注 的 。 此 外 ， 
冲击 损伤 难以 在 幅度 超声 波 C 扫 查 中 分 辨 而 在 
超声 波 速度 C 扫 查 中 可 很 容易 地 看 出 。 超 声波 速 
度 C 扫 查 也 是 定性 显示 复合 材料 中 纤维 富 集 和 纤 
维 贫 化 的 优越 工具 。 

(7) 缺陷 的 涡流 法 检测 ”对 于 石墨 - 环 氧 树 
脂 复 合 材 料 ， 因 为 碳纤维 是 好 的 导电 体 ， 涡 流 法 是 
一 合适 的 检测 技术 。 涡 流 在 碳纤维 中 流动 ， 只 是 当 
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图 13.2-36 在 150 层 试 样 中 埋 入 直径 8mm、 厚 0. 025mm 的 聚 四 气 乙 烯 夹杂 物 的 超声 波 C 扫 查 


5.490in 0.824in 





2.990in 








Æ 13. 2-37 单 向 200 层 石 墨 - 环 氧 树脂 层 板 带 埋 入 的 涂 油 脂 点 和 孔洞 


注 : lin =25.4mm。 











图 13. 2-38 带 埋 入 涂 油 脂 点 和 孔洞 的 试 样 ， 通 过 设 定 阔 值 、 对 数 运算 和 
对 比 度 扩 大 的 增强 之 后 的 超声 波 C 扫 查 图 像 
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图 13.2-39 超声波 沿 纵 轴 所 得 灰 度 变化 图 





























0 50 100 150 200 
灰 度 (透射 系数 ) 
图 13. 2-40 ”超声波 沿 纵 轴 透射 和 平均 孔隙 率 的 关系 
纤维 折断 时 才 受 阻 ， 因 此 ， 分 层 和 简单 的 基体 损伤 
用 超声 波 法 可 检测 而 用 涡流 法 不 易 检 测 ， 但 是 纤维 
损伤 用 涡流 法 是 可 检测 的 。 
涡流 和 超声 波 技术 对 碳纤维 增强 复合 材料 的 无 损 
检测 来 说 ， 是 需要 的 ， 这 取决 于 零件 的 承载 需要 。 分 
层 对 压缩 强度 有 大 的 影响 ， 而 纤维 折断 对 拉 伸 强度 有 
大 的 影响 。 对 既 受 拉 又 受 压 的 制 件 ， 单 独 用 涡流 波 法 
或 超声 波 法 都 不 合适 ， 两 者 要 同时 使 用 。 
石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 的 涡流 检测 还 有 些 独 
特 的 问题 ， 最 值得 注意 的 问题 是 复合 材料 的 低 电 导 
率 ， 这 要 求 检测 频率 明显 高 于 金属 。 例 如 ， 纯 铝 的 
电阻 率 是 2. 624.0. - cm， 而 典型 的 碳纤维 - 环 氧 树 
脂 复 合 材料 电阻 率 是 5000 ~ 200004. . cm， 对 于 
1mm 厚 的 馈 试 样 ， 趋 肤 深度 频率 为 6. 6kHz， 而 对 
于 1mm 的 碳纤维 增强 复合 材料 是 12. 6 ~ 50. 6MHz。 
因此 ， 与 用 于 金属 的 涡流 探头 比较 ， 用 于 碳纤维 复 
合 材 料 的 探头 ， 必 须 在 较 高 的 频率 下 工作 。 

































































注 : lin =25.4mm。 








对 于 碳纤维 增强 复合 材料 有 若干 个 因素 会 改变 
涡流 探头 的 阻抗 ， 这 些 因素 包括 折断 纤维 的 面积 、 
材料 厚度 的 增 减 、 纤 维 的 错 放 引起 纤维 体积 比 或 方 
向 的 局 部 变化 、 材 料 电 导 率 的 高 、 低 和 探头 的 提 
离 。 其 中 有 些 会 影响 材料 的 强度 。 为 了 分 开 缺 陷 的 
类 型 ， 研 发 的 技术 是 将 探头 在 参数 材料 上 的 阻抗 与 
在 受 检 材 料 上 的 阻抗 就 三 种 频率 进行 比较 ， 这 比较 
是 在 归 一 化 的 复 阻 抗 平 面 上 进行 的 。 

(8) 缺陷 的 X 射线 检测 ”由 于 复合 材料 对 义 
射线 透 过 率 较 高 ,一 般 采 用 软 X 射线 (电压 在 
50kV 左右 ) ， 对 发 现 夹杂 物 ， 尤 其 是 对 金属 夹杂 
物 ， 灵 敏 度 极 高 ， 对 发 现 胶 层 的 朴 松 、 纤 维 断 线 、 
断层 也 有 一 定 效果 。 如 用 二 碘 丁 烷 等 X 射线 透 过 
力 低 的 液体 浸润 制 件 表面 ， 可 以 发 现 表面 的 微 
裂纹 。 

4. 制 件 的 热 图 法 检测 

对 于 某 些 特殊 的 要 求 ， 热 图 是 否 为 一 合适 的 检 
测 方法 取决 于 很 多 因素 ,但 是 在 大 多 数 情况 下 热 图 
检测 是 可 行 的 。 

热 扩 散 率 、 热 导 率 对 热 容 (Œ) 之 比 ， 表 明 
热 透 过 材料 的 速率 。 在 高 扩散 率 的 材料 (如 铜 和 
4n) 中 热 的 传递 很 快 ， 无 损 检 测 可 能 需要 利用 高 
速 红外 照相 机 和 激发 源 。 在 低热 导 率 材料 (如 玻 
璃 和 橡胶 ) 中 热 的 传递 缓慢 ， 无 损 检测 作业 时 间 
可 能 要 长 。 聚 合 物 复合 材料 通常 具有 中 等 的 热 扩散 
率 ， 对 无 损 检 测 来 说 ， 采 用 标准 成 帧 率 的 红外 照相 
机 和 常规 的 源 ( 见 表 13. 2-1) 是 合适 的 。 

热 导 率 和 热 容量 相 乘 积 的 平方 根 是 热 喷 发 率 ， 
这 表明 材料 的 热 惯 性 ， 亦 即 当 热 施 加 于 其 上 时 ， 材 
料 对 温度 上 升 的 阻力 。 热 喷发 率 高 的 材料 ， 如 金 
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属 ， 对 激励 的 响应 并 不 显示 有 大 的 温度 变化 ， 因 
此 ， 提 供 的 红外 信和 号 能 级 是 比较 低 的 ， 易 受 噪 声 的 
干扰 。 聚 合 物 复 合 材 料 具有 相当 低 的 热 喷发 率 
( 见 表 13.2-1) ， 典 型 的 可 提供 强 的 红外 信号 ， 远 
超过 本 底 红 外 辐射 和 仪器 噪声 。 








































































































表 13.2-1 一 些 材料 的 热 物 理性 能 
热 扩 散 率 热 喷发 率 /[ J/ 
uu B /(m?/s) (m? *s95.*0)] 
RR 36. 458 x 1077 3666. 1 
物 (平行 取向 ) Lcd 
和 4. 167 x 1077 1239.3 
物 (垂直 取向 ) pbi | 
玻璃 纤维 增强 聚 
合 物 (平行 取向 ) 1.667 x10 930. 8 
TUB E 1.316 x 1077 827.0 
49) (年 直 取 向 ) | C70" | 
An 655. 969 x10 77 21141. 6 
钢 196. 640 x 1077 16040. 0 
玻璃 6. 990 x 10 77 1351.2 
环 氧 树脂 1.372 x10 77 525.3 
聚合 物 复合 材料 的 热 图 法 检测 闪光 激励 是 最 广 
为 使 用 的 ， 以 其 较 之 很 多 其 他 可 以 选择 的 方法 更 快 











速 ， 更 适合 于 自动 化 和 生产 环境 。 在 制造 业 中 的 应 
用 包括 检测 外 来 物 的 碎片 〈 如 一 片 聚 合 物 膜 遗 留 
在 预 淄 料 层 中 ) ， 探 查 树脂 分 布 的 异常 、 孔 院 率 的 
测量 、 层 取向 的 证 实 及 孔洞 的 探查 。 
2.1.5 制 件 的 在 役 无 损 检 测 

1. 冲击 损伤 的 检测 

从 微观 力学 和 宏观 力学 的 分 析出 发 ， 在 外 力作 
用 下 有 四 种 基本 的 失效 模式 ， 即 基体 开裂 、 纤 维 断 
裂 、 界 面 脱 粘 及 分 层 。 哪 种 类 型 的 失效 首先 发 生 ， 
与 层 板 的 铺 层 、 结 构 和 方向 、 初 始 缺 陷 的 状态 以 及 
加 载 方式 有 关 。 对 此 ， 用 不 同 的 无 损 方法 检测 是 十 
分 有 效 的 。 

(1) 冲击 损伤 的 红外 热 波 检测 ”所 用 的 红外 
热 波 成 像 系统 由 红外 照相 机 和 在 计算 机 工作 站 控制 
下 的 实时 图 像 处理 需 组 成 。 一 组 多 至 8 个 的 氨 闪 光 
灯 (每 个 能 量 6kJ， 脉 冲 持 续 时 间 2ms) 可 同步 从 
试 件 表面 向 试 件 内 发 射 热 波 ， 在 一 段 延迟 时 间 后 用 
红外 照相 机 记录 来 自 表 面 的 8 ~ 12pm 的 红外 发 射 ， 
这 延迟 时 间 相 当 于 热 波 从 所 关注 的 表面 下 缺陷 散射 
返回 表面 所 需 的 时 间 。 采 用 实时 图 像 处 理 技 术 和 均 
化 以 增强 缺陷 检测 的 近 表 面 选 择 性 ， 也 可 利用 数据 
的 后 处 理 以 进一步 改善 信 品 比 和 图 像 对 比 度 。 

在 带 冲击 损伤 的 石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 层 板 



























































































































































上 进行 红外 热 波 检测 的 示例 : DK 13. 2-41 为 门 延 
迟 时 间 67ms 所 得 的 热 波 图 像 ， 仅 能 显示 最 靠近 表 
面 的 前 两 层 ( —45*, 909) 的 纤维 ; ORI 13. 2-42 
为 门 延迟 时 间 长 至 167ms, 可 显示 出 第 三 层 
(+45°) 的 指示 ， 在 图 像 中 心 部 位 的 冲击 损伤 开始 
显露 ; OR 13. 2-43 为 门 延迟 时 间 更 长 至 500ms， 
在 热 波 图 像 中 冲击 损伤 的 显示 已 非常 清楚 。 
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图 13.2-41 石墨 - 环 氧 树脂 冲击 损伤 
试 样 的 热 波 图 像 (—) 
注 : 门 延迟 时 间 为 67ms。 





图 13.2-42 石墨 - 环 氧 树脂 冲击 损伤 
试 样 的 热 波 图 像 〈 二 ) 
ik. 门 延 迟 时 间 为 167ms。 

(2) 冲击 损伤 的 超声 波 法 检测 ”三 块 石 墨 纤 
维 / 环 氧 树脂 ( T300/934) 5,0mm 见方 层 板 ， 用 铝板 
均匀 地 以 三 种 等 级 经 一 侧 冲 击 。 经 冲击 的 试 样 用 高 
分 辩 力 超声 波 显微镜 对 有 分 层 的 层 和 开裂 层 进行 成 
像 检测 ， 图 13. 2-44 为 示例 ， 图 13. 2-45 则 为 冲击 
载荷 损伤 所 产生 的 微观 组 织 。 

(3) 冲击 损伤 的 目测 和 涡流 法 检测 
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就 碳纤维 增强 材料 的 低能 撞击 损伤 用 目测 和 涡流 法 检 
测 进行 了 比较 ,结果 如 表 13.2-2 所 示 。 可 见 涡流 法 与 
超声 波 法 相 结合 将 一 定 能 提高 无 损 检 测 的 效率 和 质量 
并 改进 航空 和 航天 所 要 求 的 质量 和 安全 性 。 

2. 激光 损伤 的 超声 波 检 测 

航天 构件 需要 防护 来 自 激 光武 器 的 冲击 波 损 
伤 ， 研 发 防护 覆 层 ， 研 发 用 于 检测 冲击 波 损伤 的 无 
损 检 测 传感器 以 评估 损伤 程度 及 其 对 继续 使 用 的 影 
响 是 重要 的 。 对 此 ， 已 证 实用 超声 波 法 可 对 损伤 进 
行 无 损 评估 。 

以 连续 波 方式 工作 的 CO， 激光器， 以 90W/cn? 






























































iue. 




















的 强度 照射 板 形 试 样 ， 为 获得 不 同 程度 的 激光 损伤 

板 以 不 同 的 水 平 转动 速度 相对 于 激光 束 移动 ， 石 图 13.2-43 石墨 - 环 氧 树脂 冲击 损伤 
墨 - 环 氧 树脂 试 样 厚度 为 7mm， 检 测 区 直径 约 试 样 的 热 波 图 像 (三 ) 

10mm， 约 相当 于 超声 波束 的 直径 。 iE. 门 延迟 时 间 为 500ms。 








层 状 分 层 200um 


贯穿 层 的 破裂 


图 13. 2-45 由 冲击 载荷 损伤 所 产生 的 微观 组 织 
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第 2 w 
表 13.2-2 目测 和 涡流 法 检测 比较 
缺陷 直径 /mm 
撞击 能 /JJ 
测 涡流 法 检测 

6 16 18 

5 14 18 

4.5 13 16 

试 样 1| 4 13 15 
3.5 11 12 

3 8 10 

2.5 5 5 

3 18 20 

试 样 2| 2.5 18 20 
2 16 18 



































超声 波 检测 是 在 水 槽 中 以 穿 透 方式 进行 的 ， 频 





结果 如 图 





率 为 1 ~5MHz， 








13.2-46 和 图 13. 2-47 所 


示 ， 这 表明 在 遭受 激光 照射 后 ， 树 脂 基 材料 损伤 程 











度 的 测量 ， 超 声波 衰减 和 速度 是 两 个 有 
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位 置 /in 


的 参量 。 


图 13.2-46 在 不 同 的 水 平 转动 速度 下 ， 从 损伤 的 
石墨 - 环 氧 树脂 中 引入 的 超声 波 损失 











1.0 H 
激光 束 水 平 
转动 速率 = 29 2cm/min 
J= 2 
0.5 90W/cm 


行进 时 间 的 相对 变化 /hs 


o 
T 














HLE /in 


图 13. 2-47 在 不 同 的 水 平 转动 速度 下 ， 从 损伤 的 
石墨 - 环 氧 树脂 中 引入 的 超声 波 信 号 的 延迟 


3. 疲劳 损伤 的 检测 


复合 材料 对 疲劳 的 响应 取决 于 表层 的 取向 、 堆 





合 次 序 以 及 施加 载 集 的 性 质 。 疲 劳 可 能 引起 基体 的 


FA, 
复合 材料 疲劳 性 能 的 特点 是 
(不 是 指 足以 引起 应 力 集中 的 抽 














纤维 失效 、 纤 维 与 基体 的 脱 粘 或 破坏 。 


对 缺陷 不 敏感 














口 ， 也 不 是 说 可 以 
人 允许 缺陷 任意 地 大 ) ， 因 为 复合 材料 裂纹 的 扩展 通 























pui 


过 不 同 组 分 时 不 断 地 受到 阻止 ， 并 又 改变 方向 前 


进 ， 轨 迹 是 不 规则 的 ， 从 图 13. 2-4 
尽管 复合 材料 初始 裂纹 大 于 金 
1 缺陷 到 发 展 成 临界 尺寸 有 相当 长 上 














L 
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属 材 料 ， 但 从 可 检测 


8 中 可 以 看 出 ， 





发 展 过程 ， 而 








且 裂 纹 扩 展 是 渐进 的 ， 不 会 又 然 发 生 危 险 ， 而 金属 











材料 则 不 然 。 


ANKE 
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图 13. 2-48 复合 材料 与 金属 材料 疲劳 裂纹 的 传播 








1 一 复合 材料 的 裂纹 扩展 过 程 2 一 金属 材 
4. 环境 降 质 
(1) BAUEN 

性 能 的 影响 


影响 


























料 的 裂纹 扩展 过 程 


湿热 环境 对 复合 材料 
主要 是 通过 树脂 基体 、 增 强 纤维 以 及 界 


面 的 不 同 程度 破坏 而 引起 的 。 树 脂 吸湿 后 会 引起 体 





积 膨胀 、 玻 璃 化 转变 温度 下 降 ， 导 致 树脂 弹性 模 量 
看 粘 接力 的 降低 ， 热 膨胀 系数 提高 ， 





和 纤维 /树脂 界 




















从 而 导致 前 切 强度 下 降 。 水 分 通过 界面 还 会 进入 纤 


维 ， 引 起 纤维 断裂 。 
长 时 间 的 湿热 环境 作用 会 引起 





复合 材料 老化 ， 


老化 意味 着 性 能 (如 纵向 压缩 强度 、 横 向 强度 、 
弯曲 强度 和 剪 切 强 度 等 ) 大 幅度 下 降 。 温 度 、 湿 








度 作用 时 间 和 受 老化 的 时 间 不 同 对 | 
也 不 同 。 
(2) 腐蚀 性 介质 的 影响 














生 能 的 影响 程度 





1) 腐蚀 介质 对 树脂 基体 的 影响 。 一 种 机 制 是 
腐蚀 介质 扩散 或 经 吸收 而 进入 树脂 基体 内 部 ， 导 致 








基体 性 





能 改变 ; 


另 一 种 是 腐蚀 介质 与 树脂 基体 发 生 


化 学 反应 ， 从 而 改变 基体 原来 的 性 质 。 





2) 








Hor HOSHHIR TAE GUI, JE p e LO 


侵入 将 对 纤维 造成 影响 ， 会 使 纤维 与 基体 界面 的 粘 
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接 劣 化 。 

(3) 腐蚀 介质 对 界面 的 影响 ”腐蚀 介质 侵入 
界面 后 ,一 是 产生 聚集 ， 使 树脂 溶 胀 ， 导 致 界面 承 
受 横向 拉 应 力 ; 二 是 经 界面 析出 可 溶化 物质 ， 在 局 
部 区 域 形 成 浓度 差 ， 从 而 产生 透 渗 压 ; 三 是 腐蚀 介 
质 与 界面 物质 发 生化 学 反应 ， 破 坏 化 学 结构 ， 导 致 
界面 脱 粘 。 







































































所 有 上 述 影响 用 超声 波 法 检测 是 十 分 有 效 的 。 
对 于 局 部 的 热 损 伤 ，John Welter 等 人 提出 可 用 热 弹 

















法 检测 。 
(4) 热 氧化 降 质 ” 碳 环 氧 树脂 层 板 在 160% 和 
180*C 两 种 温度 下 持续 3500h 进行 热 氧 化 时 效 。 经 
3500h 的 时 效 ， 氧 化 裂纹 开始 从 表面 传 到 第 二 层 。 
Lamb 波 可 用 来 评估 结构 件 的 状态 ， 时 效 增 大 了 
Lamb 波 的 衰减 。 在 1MHz 左右 ，Au 和 Su 模 的 相 速 
度 被 改变 ,假定 板 是 均 质 各 向 同性 的 , 已 证 实 这 种 
现象 是 由 于 弹性 系数 C;; 最 小 有 20% 的 下 降 。 
2.2 树脂 传递 模 塑 成 型 法 制 件 的 无 
损 检 测 
2.2.1 工艺 过 程 
模 塑 成 型 法 (RTM) 工艺 过 程 是 先 将 预 成 型 


















































能 因为 空气 流 道 的 存在 形成 气泡 或 干 斑 缺 陷 。 对 于 
三 维和 缝 编 型 体 ， 如 果 工 艺 不 当 容易 造成 缝 制 过 紧 
或 纤维 损伤 ， 出 现 局 部 低 渗透 率 的 贫 树脂 区 域 ， 导 
致 弯曲 强度 波动 ， 从 而 影响 复合 材料 质量 。 

(2) 树脂 基体 特性 ”在 RTM 工艺 中 主要 是 指 
低 粘 度 特性 、 低 挥发 特性 、 低 收缩 率 特性 和 高 反应 
活性 。 但 当前 常用 的 高 性 能 树脂 体系 尚 难以 满足 要 
求 ， 同 时 高 性 能 树脂 体系 对 温度 的 依赖 性 (ADR 
度 对 温度 的 敏感 性 ) 也 使 RTM 工艺 对 温度 的 控制 
要 求 更 严格 。 

(3) 注射 压力 ” 当 树 脂 粘度 无 法 通过 其 他 工 
艺 手段 降低 时 ， 为 保证 在 一 定时 间 内 完成 充 模 过 程 
就 必须 加 大 注射 压力 。 注 射 压力 大 ， 不 仅 会 造成 对 
预 成 型 体 的 冲刷 使 织物 纤维 变形 ， 而 且 织 物 的 浸润 
也 不 理想 ， 容 易 造 成 纤维 的 浸 胶 不 充分 ， 影 响 构件 
的 质量 。 注 射 压力 也 不 能 太 小 ， 否 则 不 仅 延 长 工艺 
时 间 ， 而 且 会 增加 气体 排放 困难 ， 使 气体 有 更 多 机 
会 溶解 在 树脂 胶 液 中 ， 同 样 会 降低 构件 质量 。 

(4) 模具 的 影响 模具 的 结构 和 材料 容易 变 
形 ， 构 件 的 形状 和 尺寸 精度 会 降低 ， 模 具 密 封 性 不 
好 ， 无 疑 会 增加 构件 质量 的 不 稳定 性 ， 而 如 果 注 口 
及 排 气孔 设置 不 当 ， 则 极 有 可 能 在 构件 中 形成 气泡 




































































































































































体 〈 如 纤维 编织 物 坏 件 ) 放 在 模 腔 内 ， 再 闭合 模 
腔 ， 通 过 预 留 的 注射 口 将 带 压 树脂 在 一 定 温度 下 注 
射 到 模 腔 中 ， 而 后 树脂 在 流动 中 完成 对 预 成 型 体 的 
温润 与 渗透 ， 注 胶 过 程 可 对 模具 抽 真 空 以 排除 制 件 
内 的 气泡 ， 当 树脂 充满 模 腔 之 后 再 维持 一 定 的 压 
力 ， 在 男 一 温度 条 件 下 固化 成 型 ， 最 后 启 模 取出 种 
件 ( 见 图 13.2-49)。 本 方法 的 特点 是 工艺 环节 少 、 
制 件 尺寸 精度 高 、 外 观 质 量 高 ， 不 需 青 加 工 ， 适 用 
于 具有 一 定 厚度 和 尺寸 要 求 的 制 件 ， 如 飞机 雷达 
第 ， 螺 旋 浆 等 的 成 型 。 





































































































图 13. 2-49 ”树脂 传递 模 塑 成 型 

RTM 的 工艺 过 程 决定 了 RTM 织物 复合 材料 的 
性 能 ， 主 要 受 下 列 因素 的 影响 与 制约 : 

(1) 织物 预 成 型 体 特征 ” 预 成 型 体 的 制备 与 
铺 放 存 在 着 波动 性 较 大 的 因素 ， 对 于 平面 织物 的 干 
态 组 合 ， 可 能 会 发 生 纤 维 弯 曲 或 届 曲 、 拉 伸 变 形 而 
形成 皱 折 及 空气 流 道 ， 也 会 损伤 纤维 ， 前 两 种 情况 
还 可 进一步 导致 形成 局 部 富 树脂 区 域 ， 同 时 极 有 可 






































或 干 斑 之 类 的 缺陷 。 
2. 2.2 工艺 过 程 监 测 的 必要 性 

当今 液态 复合 材料 模 塑 (LCM) 已 成 为 一 非 
常 好 的 工艺 ,用 于 中 等 尺寸 、 纤维 体积 分 数 至 
5096 的 系列 。 为 了 成 功 地 将 LCM 工艺 用 于 纤维 体 
积分 数 高 至 60% 的 大 型 复杂 构件 ， 开 发 多 种 工艺 
过 程 监测 的 方法 是 必要 的 。 
2.2.3 工艺 过 程 监测 的 方法 

1. 超声 波 脉冲 反射 法 

如 图 13. 2-50 所 示 ， 发 送 一 超声 微波 传 至 模 腔 表 
面 并 反射 回 所 接收 到 的 信号 ， 如 图 13.2-51 所 示 。 

换 能 器 (两 处 ) 





























TEKA 汇通 道 表面 




















图 13.2-50 注射 模 
注 : 图 中 表明 换 能 器 的 放置 。 
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型 腔 充 满 






































图 13. 2-51 
情况 A: 注射 塑料 进入 模 腔 到 达 超 声波 检测 部 
位 ， 接 收 信号 幅度 明显 下 降 ， 随 塑料 在 腔 中 冷却 ， 





40 50 60 70 


时 间 /s 
对 于 4 种 不 同情 况 用 超声 波 传 感 器 监测 注射 造型 期 间 型 腔 的 情况 


注入 受到 控制 。 在 树脂 移入 模具 的 过 程 中 可 能 出 现 
某 些 问题 ， 如 没有 渗 进 到 模具 的 所 有 部 分 ， 因 此 ， 





塑料 开始 收缩 从 腔 壁 逐 步 脱 开 ， 此 时 接收 信号 幅度 
回 到 原始 水 平 ， 到 冷却 时 间 终 止 ， 打 开 模 腔 取出 
制 件 。 
情况 B, C: 模 腔 被 充满 。 

情况 D: 由 于 模具 的 机 械 装配 不 当 ， 导 致 注射 
不 足 ， 接 收 信号 没有 下 降 。 

在 正常 情况 下 ， 注 入 的 塑料 将 泄 和 排泄 区 ， 在 
情况 A， 排 汇通 道中 没有 洪 料 ， 在 情况 B 和 C 则 
有 。 排 泄 通道 中 有 溢 料 为 人 射 声 能 提供 了 传输 路 
径 ， 此 时 腑 回 波 和 通道 回 波幅 度 均 下 降 ， 因 为 腔 表 
面 均 接触 塑料 而 排 汇通 道 仅 部 分 表面 接触 塑料 ， 前 
者 对 幅度 下 降 的 影响 要 大 。 信 号 的 初始 下 降 说 明 腔 
的 被 填充 。 当 腔 中 大 部 分 塑料 最 终 收缩 脱离 腔 壁 
时 ， 在 通道 中 的 塑料 因 凝结 非常 快 收缩 非常 小 使 树 




































































































































































需要 在 现场 有 一 传感器 来 监视 RTM 过 程 以 保证 树 
虽 的 充填 不 要 过 早 的 停止 。 激 光 超 声 是 很 适合 于 这 
种 监测 的 ， 因 为 它 能 工作 于 具有 非 平 面 的 加 热 模 和 
在 与 总 的 树脂 移动 时 间 相 比 要 短 得 多 的 时 间 内 获得 
超声 波 C 扫 查 图 像 。 这 种 超声 波 图 像 可 用 来 评价 
树脂 移动 的 完整 程度 和 指出 与 树脂 移动 有 关 的 问题 
或 者 在 制 件 中 存在 的 缺陷 。 

对 于 铝 制 模具 ， 用 CO, 激光 器 作 发 射 而 用 毛 
激光 需 作 探测 需 来 扫 查 铝 制 模具 的 整个 表面 ， 支 架 
距离 约 1.5cm, CO, 激光 需 的 脉冲 重复 频率 为 
40Hz, E 205mm x 335mm 面积 (42 像素 x70 像 
X), fe 120s 获得 超声 波 C 扫 查 图 像 。 

激光 超声 波 系 统 在 模具 的 外 表面 上 产生 纵向 声 
脉冲 ， 穿 过 20mm 厚 的 铝 到 达 模 具 的 内 表面 ( 即 内 



























































































































































在 模 被 打开 之 前 保持 与 通道 表面 接触 ， 这 是 信号 
输出 较 空 腔 时 为 低 的 解释 。 
2. 超声 波 脉冲 透射 法 
如 图 13. 2-50 的 配置 ， 当 采用 透射 法 检测 时 ， 
只 在 铸模 被 全 部 填充 接收 换 能 器 方 可 接收 到 透射 信 
号 。 随 着 聚合 物 的 缓慢 固化 被 压缩 到 全 压力 ， 透 射 
信号 的 速度 和 幅度 上 升 是 很 快 的 ， 由 于 弹性 模 量 的 






































空 腔 ) ， 再 被 反射 ， 形 成 图 13. 2-52 的 回 波 A， 如 
果树 脂 已 到 达 此 检查 点 ， 纵 向 脉冲 将 部 分 穿 人 树 
脂 ， 所 测 得 的 脉冲 幅度 将 减 小 。 如 果树 脂 已 完全 充 
满 纤维 构架 ， 纵 脉冲 将 传播 过 复合 材料 到 模 腔 的 对 
面 ， 而 后 再 向 模具 外 壁 返 回 ， 形 成 图 13.2-52 中 的 
回 波 B。 因 此 ， 两 个 回 波 可 用 来 确定 树脂 移动 的 情 
况 ， 来自 近 侧 模 腔 的 回 波幅 度 将 表明 树脂 是 否 流 到 
























































上 升 ， 速 度 持续 上 升 ， 而 幅度 则 随 零 件 的 收缩 和 拉 
离 腔 表面 缓慢 衰减 到 零 。 

3. 用 激光 超声 监测 树脂 移动 情况 

树脂 移动 造型 法 是 将 纤维 预 成 型 环 放 在 模具 的 
两 面 之 间 ， 树 脂 在 低压 下 注 和 人 模具 ， 填 充 模具 的 内 
腔 ,， 渗 入 纤维 构架 ， 在 部 件 完全 固化 之 后 再 从 模具 
中 取出 制 件 。 关 键 是 要 有 一 种 自动 的 方法 使 树脂 的 














































































































模具 的 这 个 面 上 ， 而 来 自 远 侧 模 腔 的 回 波幅 度 将 说 
明 纤 维 构 架 是 否 已 被 树脂 完全 充满 。 图 13.2-53 W 
为 用 激光 超声 波 系统 监测 树脂 移动 过 程 的 系列 超声 
波 C 扫 查 图 像 。 
2.2.4 埋 入 金属 丝 超声 波 波 导 传 感 器 

图 13. 2-54 为 超声 波 波 导 传 感 需 (WWG) zm 
意图 ， 用 不 锈 钢 制 成 的 金属 丝 有 两 个 小 压 电 元 件 附 
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铝 模 的 内 壁 着 在 其 两 端 ， 一 个 用 作 发 射 器 ， 男 一 个 用 作 接 收 
器 ， 传 感 器 工作 频率 为 330kHz， 用 一 4 周 的 单 音 
脉冲 驱动 。 
”超声 波 经 发 射 换 和 p Est VUA 
激光 束 的 产生 和 探测 树脂 if ( 见 图 13. 2-54) , 1 号 通道 通过 金属 丝 自身 传 
8. 2 VADE I EH SE RA NUR, 
这 两 个 通道 可 提供 固化 过 程 不 同 阶段 的 信息 。 















纤维 预 成 型 坏 

































































1 号 通道 











图 13.2-52 用 以 监测 树脂 传递 成 型 过 程 


的 主要 超声 波 反射 脉冲 图 13.2-54 超声 波 波导 传感器 


在 树脂 被 灌注 进 聚 四 所 乙烯 模 之 前 ， 超 声波 能 
金属 丝 传感器 中 传播 ， 当 树脂 灌 和 人 时， 漏出 一 
金属 丝 ， 导 致 幅度 的 下 降 。 随 着 固化 过 程 的 进 
树脂 粘度 有 少量 降低 。 图 13. 2-55a 为 发 射 能 
有 小 量 增 大 。 当 树脂 出 现 明显 胶 凝 之 前 ， 大 部 分 
量 是 通过 1 号 通道 传 来 的 ， 随 着 胶 凝 的 进 

展 ， 通 过 金属 丝 传播 的 能 量 减少 很 快 ， 当 树脂 开始 
硬化 时 ， 这 就 为 超声 波 能 量 通过 2 号 通道 传播 提供 
TTE 接近 固化 的 终端 2 号 通道 幅度 响应 
传播 时 间 也 可 获得 ， 结 果 如 图 13.2-55b 所 示 。 
对 于 2 号 通道 ， 响 应 表明 ， 随 树脂 的 硬化 速度 增 
大 。 注 意 ， 对 于 1 号 通道 ,传播 时 间 在 胶 凝 作用 完 
图 13.2-53 用 激光 超声 波 系统 监测 树脂 移动 成 之 前 达到 最 大 ，1 号 通道 和 2 号 通道 的 波形 示 于 
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过 程 的 系列 超声 波 C 扫 查 图 像 图 13. 2-56, 
50 传声器 在 空气 中 100 23.0 
40 树脂 加 入 - — o5 D3 
2 | 温度 psc 
号 ”30| 烙 度 达到 : j 90 a 220 三 
3X 最 小 2 号 通道 E 区 
uj 20 响应 850 Z 215 € 
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图 13.2-55 在 纯净 树脂 试验 中 WWG 传感器 的 超声 波 响 应 
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图 13.2-56 WWG 波形 
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金属 基 复 合 材 料 的 无 损 检 测 
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3.1 概述 


以 金属 或 合金 为 基体 ， 以 纤维 、 唱 须 、 颗 粒 等 
为 增强 体 的 复合 材料 是 金属 基 复 合 材 料 ， 其 品种 
是 : 中 按 增强 体 类 型 可 分 为 连续 纤维 增强 和 非 连 续 
增强 两 大 类 ， 后 一 类 又 可 分 为 颗粒 增强 、 唱 须 增 
强 、 短 纤维 增强 等 。 与 非 连续 增强 相 比 ， 连 续 纤 维 
增强 具有 更 显著 的 增强 效果 ， 对 应 着 更 高 的 强度 和 
WE (尤其 是 纵向 ) ， 但 其 性 能 的 各 向 异性 十 分 明 
显 ， 以 50% 体积 分 数 SiC 纤维 增强 的 6061 铝 合金 
(6061/SiC,/50P) 为 例 ， 其 纵向 拉 伸 强度 及 弹性 模 
量 可 分 别 达 1480MPa 和 230GPa， 横 向 拉 伸 强度 及 
弹性 模 量 却 仅 为 140MPa 和 140GPa。 非 连续 增强 金 
属 基 复合 材料 的 纵向 性 能 和 横向 性 能 的 相差 要 小 得 
多 ， 突 出 的 优点 是 可 利用 常规 设备 进行 制备 及 二 次 
加 工 。@) 按 基体 可 分 为 铝 基 、 镁 基 、 詹 基 等 ， 其 中 
铅 基 复合 材料 应 用 最 为 广泛 。 

常用 的 制备 方法 ， 对 于 非 连续 增强 体 主要 是 粉 
末 冶 金 法 。 工 艺 流 程 为 : 将 增强 体 CBURL. 8h 
或 短 纤维 等 ) 与 金属 或 合金 的 粉 束 用 机 械 混合 长 
勾 ， 装 人 模具 中 冷 压 ， 经 真空 除 气 ， 再 加 热 至 基体 
合金 的 固 液 两 相 区 或 固 相 线 以 下 进行 热 压 ， 从 而 制 
成 复合 材料 坏 块 ， 再 经 挤 压 、 轧 制 、 锻 造 等 二 次 压 
力 加 工 〈 热 加 工 ) ， 以 改善 组 织 、 提 高 密度 ， 制 成 
型 材 或 零件 。 此 外 还 有 搅拌 铸造 法 、 真 空 压力 浸 渗 
法 、 喷 射 共 沉 积 法 等 。 

金属 基 复 合 材料 尽管 造价 较 高 、 制 备 及 加 工 工 
艺 复杂 ， 但 在 航空 、 航 天 等 领域 仍 具 有 很 强 的 竞争 
应 用 领域 十 分 广泛 ， 以 颗粒 增强 铝 合 金 为 代表 
成 本 复合 材料 已 广泛 用 于 汽车 、 飞 机 、 卫 星 、 
导弹 及 民用 机 械 。 
金属 基 复 合 材 料 具有 重量 轻 、 力 学 和 热 性 能 好 
的 优点 。 人 性 能 由 两 相 之 间 机 械 的 和 化 学 的 相互 作用 
决定 ， 界 面 起 传递 载荷 的 作用 ， 界面 的 连接 影响 宏 
观 性 能 如 弹性 模 量 ， 此 外 ， 性 能 也 受 两 相 性 能 的 控 
制 ， 如 增强 体 的 含量 、 形 状 (颗粒 、 纤 维 )、 尺 





































































































































































































































































































@ 颗 粒 增强 体 尺寸 、 形 状 的 超声 波 评估 。@ 通 过 密 
度 和 声速 测量 评估 弹性 模 量 和 残余 应 力 。@ 用 超声 
波 水 平 偏振 横 波 测 弹 性 各 向 异性 。@ 用 超声 波 衰减 
测量 评估 界面 特性 、 材 料 灌 弹 性 。@ 界 面 断裂 强度 
的 评估 。Q@ 疫 劳损 伤 的 超声 波 评估 等 。 

本 章 介 绍 SiC 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 、SiC 晶 
须 和 连续 纤维 增强 馈 基 复合 材料 及 SiC 连续 纤维 增 
强 詹 基 复合 材料 的 无 损 检测 。 
3.2 SiC 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 

( Al/SiCp) 的 无 损 检 测 


增强 颗粒 和 基体 粉末 的 尺寸 、 增 强 颗粒 的 含量 
和 分 布 是 影响 微观 组 织 和 力学 性 能 的 关键 因素 ， 用 
无 损 方法 确定 其 关系 对 改善 工艺 参数 和 控制 复合 材 
料 的 质量 是 重要 的 。 
3.2.1 颗粒 增强 体 体 积分 数 的 超声 波 法 评估 
1. 各 向 同性 材料 
在 各 向 同性 材料 中 超声 纵波 和 横 波 的 传播 速度 
(cr 和 cr) 取决 于 材料 的 实际 劲 度 和 密度 ， 即 
me | (1-») | 
p L(1 +v) (1-2v) 


re 


式 中 一 一 弹性 模 量 
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(13.3-1) 

















p— —& RE ; 
z 一 一 泊 松 比 ; 
G— —W AE i t 





因为 SiC 的 弹性 模 量 大 于 铝 (E, = 69GPa, 
Esc =440GPa) ， 而 密度 是 相似 的 [psic —3.21g/ 
cm? ， Pu =2. 6908g/cm? ] ， 当 SiC 含量 增加 时 ， 复 
合 材料 的 弹性 模 量 变 得 更 高 些 ， 因 此 超声 波 传播 速 
度 也 更 快 些 。 

图 13.3-1 表示 不 同 颗粒 尺寸 组 元 的 横 波 和 纵 
波 速 度 与 SiC 含量 的 关系 。 可 以 看 出 ， 较 之 纵波 ， 
横 波 速 度 对 SiC 含量 的 变化 更 大 些 。 例 如 ， 对 于 尺 
寸 为 25pm 的 铝 和 $10pm 的 SIC 的 组 合 ，SiC 含 

















寸 、 分 布 和 取向 。 无 损 检 测 的 研究 内 容 可 有 : OH 
超声 波 速 度 测量 及 /或 涡流 体 测 定 组 分 体积 分 数 。 














量 按 5% 、10% 和 20% 体积 分 数 增 大 时 ， 横 波 速度 
相应 增 大 了 5.6% ,11.8% 和 20.6%。 从 图 13.3-1 
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也 应 注意 到 不 同 的 颗粒 尺寸 比 (Al/SiCp: 
180/10) 对 速度 的 影响 。 
25 


25/10, 








一 一 纵波 (25/10) 
20|| -一 - 纵波 (180/10) 
一 。 横 波 (25/10) 
—a— 横 波 (180/10) 
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速度 增 大 率 (0%) 











5 10 i5 20 25 

SiC 含 量 ( 体 积分 数 ，%) 

图 13. 3-1 不 同 颗粒 尺寸 组 元 的 横 波 和 

纵波 速度 与 SiC 含量 的 关系 

2. 各 向 异性 的 材料 

在 各 向 异性 的 材料 中 ， 上 颗粒 增强 体 体积 分 数 与 
超声 波 传播 速度 ( 弹性 模 量 ) 的 关系 可 在 图 13. 3- 
1 中 看 到 。 

3.2.2 颗粒 分 布 的 检测 

已 经 发 现 ， 增 强 体 颗粒 的 分 布 可 影响 与 其 聚集 
性 有 关 的 断裂 。 颗 粒 的 局 部 集中 由 于 可 视 为 损伤 起 
始 的 优先 部 位 ， 对 力学 性 能 是 不 利 的 。 

图 13.3-2 为 SiC 颗粒 (体积 分 数 25% ) 增强 
6090(6090/SiCp/25P) 复合 材料 热 压 坏 块 的 微观 组 
织 。 图 13.3-3 是 超声 波 检 测 有 显示 部 位 的 显 微 照 
片 ， 显 示 有 一 不 规则 形状 的 SiC 颗粒 聚集 (图 中 
A)。 图 13.3-4 为 其 高 倍 显 微 照片 ， 图 中 清楚 展 
zm, SiC 颗粒 被 紧密 堆积 成 为 聚集 物 ， 这 也 表明 小 
至 Imm 的 SiC, 聚集 物 以 超声 波 法 用 10MHz、 
$12. 7mm 聚焦 探头 是 很 容易 检 出 的 。 

6090/SiC,/25P 复合 材料 最 终 产 品 是 一 挤 压 平 
板 ， 由 直径 152mm 的 原始 挤 压 坏 进一步 挤 压 成 截 
面 尺寸 为 厚 12.7mm、 宽 12. 7mm 的 平板 ， 图 13. 3- 
5 为 其 超声 波 C 扫 查 图 ， 标 有 序号 的 超声 波 指示 来 
自 SiC 颗粒 聚集 。 从 扫 查 电镜 显 微 照 片上 直接 测 得 的 
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SiC 颗粒 聚集 的 宽度 与 超声 波 测 量 结果 符合 是 很 好 











图 13. 3-2 (6090/SiC,/25P) 复合 材料 热 压 
坯 块 的 微观 组 织 
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图 13. 3-3 


图 13. 3-4 图 13. 3-3 中 A 部 位 的 高 倍 显 微 照片 
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挤 正 方向 





--— 


图 13.3-5 SiC 颗粒 聚集 的 6090/SiCp/25P 挤 压板 超声 波 C 扫 查 图 像 
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图 13. 3-6 Æ 7091/SiC,/30P 复合 材料 挤 压 件 
TE x, x, 面 所 显示 的 显 微 照片 ， 
可 以 看 出 沿 不 同方 向 颗粒 的 分 布 。 在 平行 挤 出 方向 
(x, =x, x —x, 面 ) 可 看 到 颗粒 的 择优 排列 ， 而 
在 垂直 挤 出 方向 (x, -x 面 ) 则 为 随机 分 布 。 

K 13.3-1 所 示 为 X2080/SiC,/15P 在 三 个 正 交 
JTE xi, xj. x. 的 超声 波 衰减 因子 。 对 于 坯 块 ， 
三 个 衰减 因子 是 相似 的 ， 但 对 于 经 挤 压 的 试 块 在 三 


厚度 方向 
(x3) 
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SiCp/A T 金属 
基 复 合 材 料 





横向 (x2) 


SEENE) 








个 正 交 方向 有 不 同 ， 图 13. 3-7 所 示 为 X2080/SiCp/ 
15P， 挤 压 比 为 20: 1 FÆ xi, x, x3 方向 回 波 的 
幅度 频谱 。 表 13. 3- 1 和 图 13. 3-7 表明 ， 平 行 挤 出 
方向 (方向 *3 ) ， 颗 粒 平行 挤 出 方向 排列 ， 超 声波 
被 散射 的 量 最 小 ， 因 而 衰减 因子 最 小 ， 回 波幅 度 最 
高 ， 而 垂直 挤 出 方向 (F x, xQ) 散射 量 将 较 
大 ， 衰 减 因 子 将 较 大 ， 回 波幅 度 亦 将 降低 ， 可 见 用 
超声 波 法 对 比 作 表征 是 可 行 的 。 









































图 13. 3-6 7091/SiCp/30P 复合 材料 挤 压 件 三 对 称 轴 的 显 微 照片 
b) ~d) 7091/SiCp/30P 复合 材料 在 x, -%. x, -Xs 和 x -和 平面 上 的 显 微 照片 











表 13. 3-1. X2080/SiCp/15P 在 三 个 正 交 方向 的 超声 
波 衰减 因子 (单位 : Nb/cm) 
挤 压 比 (1) 8:1 20:1 
Ou 0. 090 0. 065 0. 071 
e 0. 082 0. 092 0. 078 
Ql 0. 093 0. 092 0. 131 
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图 13. 3-7 X2080/SiCp/15P 在 三 个 方向 
的 回 波 的 幅度 频谱 ( 挤 压 比 为 20: 1) 





XFT SiC, 增强 铝 合 金 复合 材料 ， 也 可 利用 涡 
流 检测 技术 通过 电导 率 的 测量 作出 表征 。 图 13. 3- 
8 为 在 7091 ALSiCp 材料 挤 压 后 经 机 械 加 工 成 的 平 
1.2 T T T T T 
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SiCp 体 积分 数 (0%) 
图 13.3-8 在 7091 Al/SiCp 材料 挤 压 后 经 
机 械 加 工 成 的 平行 六 面体 上 的 测量 结果 
注 : 说 明 导 电 行 为 的 各 向 异性 。 
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行 六 面体 (40mm x15mm x12mm) 上 的 测量 结果 。 
测量 是 用 Nortec NDT. 16 仪 和 10kHz (SP - 10A) 
IRRE x, —x,, x, — xs 和 x, — x, 平面 上 进行 的 。 
由 于 涡流 线圈 有 一 定 面积 的 作用 区 ， 测 出 的 平面 电 
导 率 是 在 该 平面 上 沿 不 同方 向 电导 率 的 平均 值 。 图 
13.3-8 表明 电导 率 的 各 向 异性 ， 显 然 与 SiCp 的 取 
向 分 布 有 关 。 这 结果 与 超声 波 检测 的 情况 还 是 比较 
一 致 的 。 
3.2.3 
























































弹性 模 量 和 弹性 各 向 异性 的 超声 波 
检测 
1. 各 向 同性 材料 
对 于 各 向 同性 材料 ， 如 果 超 声 纵 波 和 横 波 速度 
(ey Me) BAW, WAHA (v) 可 按 下 式 
计算 : 
(5=(0er) 
en S (13.3-2) 
从 而 ,在 测 得 密度 后 可 用 下 式 计算 出 弹性 模 量 
(E) 和 切 变 模 量 (G) 
E -2pc; (1v) 





(+v) (1-2v) 
E -clp s) (13. 3-3) 
E 
Mis Qmm 


如 图 13.3-9 所 示 ， 由 方程 式 (13.3-3) 计算 
出 的 弹性 模 量 随 SiC 含量 的 增 大 而 增 大 。 对 于 相 
同 含量 的 SCp， 根 据 组 元 颗粒 尺寸 的 不 同 ， 弹 性 
模 量 也 不 同 。 在 同一 图 中 也 看 到 硬度 值 也 有 相似 的 
变化 ， 这 结果 证 明 超 声 纵波 和 横 波 速度 可 用 来 检测 


力学 性 能 。 
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图 13.3-9 ”对 于 不 同 颗粒 尺寸 铝 粉 (25hm， 
g180pm) 和 相同 颗粒 尺寸 SiC (10km) 的 组 合 ， 
SiC 含量 与 计算 所 得 弹性 模 量 及 测 得 硬度 之 间 的 关系 

2. 各 向 异性 材料 
对 于 各 向 异性 材料 ， 二 阶 弹 性 模 量 的 值 可 用 关 
RA C; =p, 这 里 p 为 密度 ，c; 则 为 沿 i 方 














向 传播 治 7 方向 偏振 的 横 波 速度 (ILE 13.3-10)， 
这 是 可 以 用 垂直 入 射 、 水 平 偏振 的 超声 波 压 电 换 能 
器 来 测 得 的 。 
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图 13. 3-10 速度 标示 图 
注 : 1、2、3 分 别 为 挤 出 方向 、 横 向 和 厚度 方向 。 








表 13.3-2 为 不 同 SiC 含量 (体积 分 数 ) 的 
2124 铅 合 金 挤 压 粉末 冶金 坯料 的 正 交 弹 性 模 量 的 
情况 ， 对 于 每 一 试 样 ， 沿 挤 出 方向 (方向 1) 正 交 
垂直 弹性 模 量 (e) 是 最 高 的 ， 其 次 是 沿 横向 
(ey) , ， 最 低 是 沿 厚 度 方 向 (634) XF 3096 的 试 
FÉ, e fll ca 之 间 相 差 约 为 9% ， 但 在 挤 压 面 内 相 
差 则 较 小 ， 系数 ce ( = 05) 有 最 高 值 ，css 
(=Gs) 和 cy (= G3) 则 几乎 相同 。 从 表 13. 3-2 
可 看 到 ， 对 于 2124 AVSiC, 材料 ， 弹 性 模 量 随 SiCp 
体积 分 数 的 增 大 而 增 大 ， 增 大 的 变化 率 不 是 线性 
的 ， 与 未 经 增强 的 试 样 相 比 ， 对 于 30% 的 试 样 ， 
cu 和 Gs 分 别 增 大 约 5096 F 8096 。 
K 13. 3-3 则 为 不 同 SiCu 含量 增强 的 X2080 4 
合金 在 不 同 挤 压 比 下 的 弹性 模 量 。 
3.2.4 孔隙 率 的 评估 

1. 超声 波 速度 测量 

对 增强 体 含量 的 变化 可 提供 一 简单 的 评估 ， 超 
声波 速度 测量 对 微 孔 隙 的 出 现 也 可 提供 一 简单 的 评 
估 ， 两 者 同时 出 现 ， 结 果 是 不 明确 的 ， 有 必要 以 超 
声波 衰减 作为 第 二 参量 进行 测量 。 图 13. 3-11 为 
SiC 颗粒 增强 8090 铝 合金 基体 复合 材料 的 SiCp 体 
积分 数 和 孔隙 率 与 超声 波 速度 和 衰减 的 关系 图 ， 误 
减 测量 的 频率 范围 是 20 ~ 50MHz。 此 技术 可 用 以 表 
征 待 测试 样 ， 在 工艺 制定 的 前 期 是 有 价值 的 。 
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表 13. 3-2 2124 铝 合金 挤 压 粉末 冶金 坯料 的 正 交 弹 性 模 量 (单位 : GPa) 
SiCp 体积 分 数 (% ) 0 20 25 25 30 
Cu 113. 5 150. 2 162. 7 161. 2 169. 4 
C12 113. 8 145. 9 159. 7 157. 4 166. 6 
C33 113. 2 139. 6 147. 8 147. 2 156. 0 
CA. 27. 1 37. 6 4l. 5 4l. 6 45. ] 
Css 27. 8 38. 7 41. 8 42. 3 45. 6 
C66 27. 0 40. 6 46. 2 45. 9 49. | 

















金 在 不 同 挤 压 比 下 的 弹性 模 量 
(单位 ，GPa) 


表 13.3-3 不 同 SiC, 含量 增强 的 X2080 A 


































































SiC, 体积 分 数 (96) 15 15 15 20 
TEE (9f) 8:1 20:1 8:1 
eu 135.4 137.0 138.1 147. 5 
Cj 135.1 133. 0 132.7 138.9 
C33 133.8 129. 6 129.3 134. 7 
1.0 
^ * 096 SiC 
» \ 8 
P CC = 20% SiC 
^ Y ~~nt 
" Fa x X 
\ "d x \ a 30% SiC 
` Pd b M 
N ^ Y \ 
H "d 4 X 
~ ^ E x 
E ` ^ \ 一 ~ 人 
E \ uA X X 
€ osh P X p 
x ` P4 * X 
z \ \ \ 
E ~ P ES X 
ABER N NT 
增 人 y 
V 
X 
N 
X SiC 体 积分 数 
N 增 大 
X 
X 
0$ 000 5:500 6.000 6.500 7.000 7:500 8.000 
超声 波 速度 /(m/s) 
图 13.3-11 SiC 颗粒 增强 8090 铝 合 金 基 体 复 合 材 料 的 SiCp 体积 分 数 和 孔隙 率 与 超声 波 速 度 和 衰减 的 关系 
2. 涡流 法 度 作为 OV。 在 AVSIC 复合 材料 上 ， 在 1kHz IHA 
压 实 密度 或 孔 辽 的 存在 将 改变 复合 材料 的 有 效 流 透 入 深度 为 12. Smm。 涡 流 的 透 入 深度 与 频率 的 























导 率 ,可 


电 : 








图 13. 3-12 为 坏 





涡流 法 做 无 损 检 测 。 





料 密度 与 涡流 幅度 的 关系 ， 以 25% SiC, 增强 6013 


AM 


合金 ， 理 论 


论 密度 100% 试 样 上 测 得 的 涡流 信和 号 幅 





平方 根 成 反比 ，30kHz 的 检测 频率 透 入 深度 为 
2. 3mm， 利 用 这 个 关系 ， 涡 流 法 可 用 于 直接 监测 固 
化 阶段 坯料 的 近 表面 密度 。 
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2,2. 23 24 2:9 2.6 23 2.8 
密度 /(g/cm3) 


图 13. 3-12 坯料 密度 与 涡流 幅度 的 关系 
3.3 SiC 连续 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 
的 无 损 检 测 


铁合金 (WMT -6A -4V) 作为 金属 基 复 合 材 
料 的 基体 材料 既 有 较 高 的 比 强度 ， 又 具有 优异 的 耐 

















刨 性 。 而 作为 SiC 增强 纤维 ， 则 常 采用 SCS - 6， 
这 是 由 该 纤维 的 制造 商 Textron 公司 命名 的 。 该 纤 
维 有 一 直径 约 25pm 的 碳 芯 ， 围 绕 着 碳 芯 有 两 层 同 
心 的 SiC 层 ， 在 外 面 再 施加 两 层 非常 薄 〈 数 微米 
厚 ) 的 碳 覆 层 (PE), JAE h EA h h E 
比 碳 蕊 大 得 多 ， 涂 覆 的 目的 在 于 保护 SiC 纤维 免 于 
形成 脆性 反应 层 ， 总 的 纤维 直径 约 152pm， 能 用 以 
制备 高 强度 的 复合 材料 产品 。 
3.3.1 纤维 分 布 的 检测 

图 13. 3- 13a 为 碳化 硅 纤 维 / 詹 金属 基 复 合 材料 
(SiCMTi) 的 CT 原始 图 像 ， 单 根 的 SiC 纤维 (E 
径 142um) 清晰 可 见 ， 在 试 样 中 纤维 的 分 布 是 十 
分 杂 散 的 。 图 13. 3- 13b 则 是 由 图 13. 3- 13a 得 出 的 
二 进 制 图 像 ， 此 时 ， 詹 像素 数值 为 1， 而 纤维 像素 










































































的 数值 为 0， 此 种 分 段 法 是 通过 峰 / 谷 标识 器 配 以 
形态 滤波 噩 完成 的 。 
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b) 二 进 制图 像 
图 13.3-13 SiC1/Ti 复 合 材 料 CT 图 像 


3.8.2 纤维 -基体 界面 的 表征 

决定 复合 材料 性 能 的 一 个 最 重要 因素 是 纤维 - 
基体 界面 。 界 面 两 侧 的 材料 力学 性 能 有 很 大 的 不 
同 ， 这 就 使 界面 在 加 载 时 微 裂纹 的 萌生 ， 因 为 这 可 
导致 复合 材料 灾难 性 的 失效 ， 了 解 纤维 基体 界面 微 
观 组 织 的 力学 行为 是 必要 的 。 已 经 观察 到 ， 在 很 多 
情况 下 ， 界 面 并 不 是 不 连续 的 ， 而 是 形成 一 三 维 中 
间 相 的 连续 统一 体 ， 在 这 里 ， 材 料 性 能 在 几 微 米 的 
距离 内 逐渐 改变 。 在 中 间 相 区 域 中 ， 弹 性 变化 在 决 
定 系 统 的 力学 性 能 中 起 着 主要 作用 ， 而 这 是 可 以 用 
扫 查 声 显微镜 等 方法 进行 有 效 研 究 的 。 

1. 双 声 束 打 查 声 显微镜 法 

参阅 本 手册 第 3 篇 第 6 章 ， 试 样 被 研磨 平整 ， 
使 由 于 表面 形 貌 所 引起 的 影响 减 至 最 小 ， 可 以 抛光 
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到 表面 粗糙 度 为 0.25Sum。 透 镜 聚 焦 于 表面 ， 扫 查 
0. 5mm x 0. 5mm 的 面积 ， 两 换 能 器 各 自发 射 声 束 和 
接收 来 自 试 样 的 反射 。 
图 13. 3- 14 为 用 共振 频率 为 820M Hz 换 能 器 所 
获得 的 图 像 ， 对 比 度 是 好 的 ， 本 底 噪声 相当 低 。 当 
透镜 从 左 到 右 扫 查 时 ， 可 看 到 在 每 一 边缘 相位 演变 
的 影响 。 随 着 透镜 从 基体 移 进 纤维 ， 边 缘 是 亮 的 ， 
而 当 透 镜 从 纤维 移 和 人 基体 时 ， 边 缘 是 黑 的 ， 这 种 对 
比 是 源 自 对 于 经 研磨 平 的 试 样 ，SiC 纤维 和 钛 基体 
材料 硬度 的 不 同 ， 在 纤维 处 产生 形 貌 的 局 部 变化 。 

2. 超声 横 波 法 

在 现实 的 复合 材料 中 ， 制 作 的 条 件 (温度 、 
压力 等 ) 影响 着 界面 的 性 能 ， 从 而 可 使 劲 度 在 某 
一 范围 内 变动 。 人 研究 表明 : 界面 厚度 和 密度 的 改变 







































































13 -36 第 13 篇 复合 材料 的 无 损 检 测 








JA. 
频率 : 820MHz 150um 


图 13. 3-14 ”碳化 硅 增 强 钛 复合 材料 的 双 声 束 扫 查 声 显微镜 图 像 
对 平面 纵波 (PUE), ， 垂 直 偏振 横 波 (SVI) 的 相 速 ” ”的 优点 : 中 完全 无 损 ;，@) 能 提供 治 纤维 长 度 方向 界面 
度 和 衰减 没有 明显 的 影响 ,但 切 变 模 量 对 水 平 偏振 横 。 ”特性 的 分 布 和 变化 的 信息 ， 因 而 易于 较 好 的 用 于 工艺 
波 (SHW) 的 相 速度 和 衰减 有 大 的 影响 。 研究 了 用 Hi, @) 在 做 预测 寿命 的 疲劳 试验 期 间 ， 可 监测 界面 
超声 横 波 背 反射 率 测 量 进行 界面 劲 度 的 监测 ， 此 技术 的 降低 和 改变 。 图 13. 3- 15 为 反射 率 与 劲 度 的 关系 。 
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图 13.3-15 反射 率 与 劲 度 的 关系 
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3.3.3 制 件 过 程 中 固 结 的 监测 
高 性 能 复合 材料 〈 如 铁 基 复合 材料 ) 的 生产 ， 












































要 求 在 工艺 过 程 中 能 评价 材料 的 特性 和 确定 其 质 
量 ， 以 减少 材料 性 能 的 多 变 和 提高 生产 效率 。 已 研 
一 种 高 温 涡 流 检 测 系统 用 于 热 等 静 压 工艺 监测 
材料 的 固化 。 
图 13. 3- 16 为 装置 的 示意 图 ， 在 高 温和 高 压 的 
作用 下 ， 试 样 的 受 压缩 和 厚度 的 缩小 ， 将 使 涡流 传 


感 器 和 试 样 表 面 的 距离 ( 提 离 ) 增 大 ,而 “ 
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LE 


图 





的 ， 


4 增 大 又 将 直接 导致 涡流 传感器 复 阻 抗 的 改变 ， 
13. 3-17， 这 是 可 以 通过 传感器 响应 的 测量 
图 13.3-18 为 一 例 。 
5000psi ( 见 图 13.3-18 注 ， 下 同 )， 
的 。 
增 至 15000psi 已 不 
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得 到 
从 图 可 见 ， 施 压 到 的 
固化 率 是 迅速 








此 后 直至 约 7000psi 连续 减 慢 。 压 力 经 7000psi 
再 产生 可 测 的 附加 








固化 。 传 感 带 








响应 测量 表明 , 在 约 140min (总 的 提 离 约 
0.080in) 试 样 已 达到 稳 态 ， 此 时 的 提 离 相当 于 试 
样 的 完全 密实 ， 这 已 从 金 相 检测 得 到 证 实 。 
涡流 探测 传感器 
铁 基 复合 材料 试 样 外 壳 
构架 型 定位 装置 

















钛 其 复 合 材料 试 样 
钛 基 复 合 材料 探测 传 感 吉 





山寺 钛 基 复 合 材料 试 样 
RR 


图 13. 3-16 在 热 等 静 压 时 探测 传感器 组 元 与 钛 复合 材料 的 装置 
空气 
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图 13. 3-17 
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特定 的 复 阻 抗 曲 线 


3.3.4 疲劳 损伤 的 无 损 表 征 
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属 基 复合 材料 制 成 的 构件 要 求 能 承受 高 水 











平 的 力学 载 从 和 热 载 敬 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 载 








位 具有 周期 1 
展 的 早期 


























劳 寿 命 和 


往 ， 会 发 展 到 疲劳 损伤 。 人 研究 一 种 在 发 
能 检测 在 材料 中 的 这 种 损伤 并 预测 剩余 疲 
的 方法 是 重要 的 。 现 已 证 实 ， 超 声 体 波 可 用 





以 评 佑 钛 金属 基 复 合 材料 中 的 疲劳 损伤 。 将 超声 波 


声速 测量 装置 与 拉 人 
程 中 对 声速 
可 计算 出 疲劳 引起 的 台 
参考 体 波 法 测量 








Iz. 
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传感器 响应 
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机 相配 合 可 完成 在 疲劳 试验 过 
上 量 。 从 测 得 的 超声 波 速度 数据 
性 模 量 的 变化 ， 声 速 是 
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图 13.3-18 钛 基 复 合 材料 结 层 的 基体 固化 进度 〈 在 925% 加热 后 探测 传感器 对 热 等 静 压 压力 上 升 的 响应 ) 





注 : 


lpsi =6. 89kPa, lin =25. 4mm, 
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图 13. 3- 19 为 所 用 装置 示意 图 
算 机 控制 的 转台 上 ， 试 样 定位 在 槽 























， 水 模 放 在 用 计 
的 中 央 ， 处 于 超 


























声波 换 能 器 和 反射 板 之 间 ， 试 样 的 两 庙 头 装 在 拉 伸 


机 的 液压 夹 钳 








Br HH 









un 声速 与 折射 角 ( 声 传播 方向 ) 
EJ [0/90]5, SiC/Ti - 15V - 3Cr - 为 在 不 同 疲劳 损伤 阶段 所 得 到 
grub HAM 
( ( 同 定 在 夹具 中 ) 
à 数字 示波器 
D> xv 4e i 
WR ERA ca 





旋转 的 换 能 吉 和 反射 器 


























7.5 
7.0 
B 6.5 
EN 
E 6.0 
xs o 加 载 前 
o 加 载 后 (700MPa) 
0 AX o 9s 7 0 
折射 角 /(”) 
引 在 单调 州 栽 前 后 
图 13. 3-20 


3Al -3Sn，SiC 纤维 为 SCS - 


6,， 纤 维 体积 分 数 为 


35% ， 复 合 材料 密度 为 4. 18g/em? 。 图 13. 3- 20 为 试 


FETE 815%, 100h 热处理 


后 在 不 同 疲劳 损伤 阶段 ， 





















































奖 能 器 
Au 





的 关系 。 表 13.3-4 则 
的 有 效 弹 性 模 量 。 
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b) 在 疲劳 损伤 的 不 丫 阶 段 


TUE 815C., 100h 热处理 后 声速 与 折射 角 的 关系 


表 13.3-4 £&815'C, 100h 热处理 的 [0/90] SiC/Ti -15 -3 复合 材料 在 不 同 疲劳 
(Ac =0.50,) 阶段 时 的 有 效 弹性 模 量 


(单位 : GPa) 
































N/N, Ci Cz» Css Cis Cos Cu Css 
0.0 222 222 195 95.9 95.2 45.1 46.9 
0.1 202 215 186 90.1 90.0 45.4 42.7 
0.2 197 216 182 86.1 89.9 45.1 39.2 
0.3 191 207 174 82.1 82.4 43.9 37.3 
0.5 173 193 159 68.2 72.2 42.1 35.1 
0.6 167 193 159 65.6 73.8 42.3 34.3 
0.7 167 188 153 66.2 68.0 41.4 33.3 
0.8 158 191 152 58.5 69.5 41.5 33.2 
0.9 153 185 146 54.1 65.2 41.3 32.1 
1.0 151 185 144 52.9 65.3 41.0 32.5 
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SiC 晶 须 和 连续 纤维 增强 铝 基 复 
合 材 料 的 无 损 检测 
3.4.1 SiC 晶 须 增强 铝 基 复合 材料 的 无 损 
检测 

帅 须 不 仅 本 身 的 力学 性 能 优越 ， 而 且 有 一 定 的 
长 径 比 ， 因 此 ， 比 颗粒 对 金属 基体 的 增强 效果 更 显 
著 。 所 用 的 晶 须 主要 为 碳化 硅 晶 须 ， 其 性 能 虽然 好 
[ERR ER doc ERE RA AR, HERE SAE 
竺 曲 须 相当 ， 而 价格 仅 为 其 1/10， 但 须 改 善 其 与 


3. 4 
































2. 各 向 异性 

由 于 唱 须 排 成 一 行 ， 经 挤 压 的 SiC 唱 须 增强 铝 
合金 存在 各 向 异性 ， 唱 须 是 B 相 SiC Ém, AA 
0.5hm， 平 均 长 度 约 20.0km。 对 不 同 挤 压 比 的 试 
样 ， 沿 挤 压 方向 测 得 的 超声 纵波 和 横 波 速度 如 表 
13.3-5 所 示 。 可 见 随 挤 压 比 的 增 大 ， 纵 波 速度 有 
序 上 升 而 横 波 速度 下 降 。 

表 13. 3-5 沿 挤 压 方向 测 得 的 超声 
纵波 和 横 波 速度 
(单位 : km/s) 
































































































































O T E, rn E Er A 内 A EX 
ke mm menn XU 
l. 晶 须 的 体积 分 数 0 ( 坯 ) 7.133 3. 608 
1E 1096. 1596 , 2096 , 2596 和 30% 体积 分 数 
的 SiC 唱 须 挤 压 件 上 ， 沿 挤 压 方向 进行 了 声速 的 测 7:1 7. 585 3. 679 
量 ， 结 果 如 图 13. 3-21 所 示 。 可 见 随 SiC 唱 须 含量 
的 增 大 ， 声 速 是 上 升 的 。 ih nes iid 
| 144: 1 7.681 3.637 
| uM 842 连续 纤维 增强 铝 基 复 合 材料 的 无 扣 
e| 检测 
B.E 一 纵波 对 硼 纤 维 增强 锅 基 复合 材料 (AVB) 进行 浊 
B "UH 流 法 测量 纤维 体积 分 数 的 研究 ， 结 果 表 明 : OD 纤维 
5f 体积 分 数 的 变化 和 在 基体 中 电阻 的 变化 所 引起 的 探 
4l 头 阻抗 的 变化 几乎 是 相同 的 ，@@ 当 纤维 的 排列 无 序 
一 一 时 用 涡流 法 测 得 的 误差 随 纤维 体积 分 数 的 增 大 而 


10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
碳化 体 体 积分 数 (9g) 
图 13. 3-21 ”碳化 硅 晶 须 随 体 积分 数 的 


增 大 所 导致 的 声速 增 大 





增 大 ， 随 排列 无 序 严重 程度 的 增 大 而 增 大 ， 随 纤维 
的 成 从 程度 增 大 而 增 大 ， 目 前 尚 难 测 得 可 靠 结 果 。 
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4.1 概述 


无 机 非 金属 基 复合 材料 包括 陶瓷 基 复 合 材料 、 
碳 基 复 合 材料 和 水 泥 基 复 合 材料 。 尽 管 这 些 材料 目 
前 产量 尚 不 太 大 ， 但 陶瓷 基 复 合 材料 是 耐 高 温和 高 
力学 性 能 的 最 常用 的 首选 材料 ， 本 章 主要 对 之 进行 
叙述 。 
陶瓷 基 复 合 材 料 是 以 陶瓷 材料 为 基体 ， 并 以 陶 
瓷 、 碳 纤维 和 难 熔 金 属 的 纤维 、 唱 须 、 唱 片 和 颗粒 
为 增强 体 ， 通 过 适当 的 复合 工艺 所 构成 的 复合 材 
料 。 陶 瓷 基 复合 材料 主要 是 为 了 改善 原 陶 瓷 材料 的 
脆性 ， 避 免 突 发 性 破坏 和 提高 其 工程 可 靠 性 。 陶 瓷 
基 
基 
环 




































































合 材 料 在 作为 结构 材料 使 用 时 ， 一 般 是 在 树脂 
和 金属 基 复 合 材 料 所 不 能 使 用 的 高 温 或 特殊 











4.2 组 成 和 成 形 方法 
4.2.1 组 成 

1. 基体 

基体 材料 按 材质 分 为 氧化 物 陶瓷 和 非 氧化 物 陶 
瓷 。 氧 化 物 陶 瓷 工程 意义 较 大 的 是 纯 氧 化 物 陶瓷 ， 
他 们 的 熔点 多 数 超过 200076, 应 用 较 多 的 有 
Ab 0 ZrO, SiO, 等 。 非 氧化 物 陶 资 指 的 是 不 含 
氧 的 金属 氮 化 物 、 碳 化 物 等 ， 应 用 较 多 的 有 SIGN, 、 
SiC 等 。 碳 / 碳 复合 材料 则 是 利用 碳纤维 强化 碳 ， 
可 以 改善 材料 的 断裂 韧性 ， 使 其 大 幅度 提高 。 

2. 增强 体 

增强 材料 按 形 态 可 分 为 颗粒 材料 、 纤 维和 晶 须 
材料 。 增 强 陶 次 用 的 纤维 大 多 是 直径 为 几 微米 至 几 
十 微米 的 多 唱 材 料 或 非 唱 态 材料 ， 如 碳纤维 、 碳 化 




















H 





硅 纤 维 、 氧 化 铝 系列 纤维 等 。 

唱 须 是 细 长 的 单 唱 体 ， 直 径 由 0. 1pm 至 几 个 
微米 ， 长 度 一 般 为 数 十 至 数 千 微 米 ， 因 此 长 径 比 很 
大 。 陶 瓷 唱 须 因 具 有 高 强度 、 高 弹性 模 量 和 耐 高 温 
等 优点 被 用 作 增强 体 ， 常 用 增强 陶瓷 的 唱 须 有 硅化 
硅 、 氮 化 硅 等 ， 但 因 生 产 工艺 复杂 ， 价 格 较 高 ， 在 
工业 中 尚未 大 量 应 用 。 

纤维 与 基体 之 间 性 能 的 差异 可 导致 复合 材料 性 
能 的 降低 ， 为 获得 良好 的 界面 结合 ， 而 又 不 损伤 纤 
维 ， 在 它们 之 间 必 须 满足 物理 相 容 性 和 化 学 相 容 
性 。 前 者 为 纤维 与 基体 间 的 热膨胀 匹配 和 相对 弹性 
模 量 (EEn) 匹配 ， 后 者 为 在 制造 和 使 用 温度 
下 ,纤维 和 基体 间 以 及 他 们 和 周转 环境 间 的 化 学 相 
容 性 。 图 13.4-1 为 SiC/SisNs 复合 材料 有 代表 性 的 
相 结 构 ， 纤 维 是 由 碳 蕊 和 SiC 壳 组 成 的 ， 中 间 相 是 
一 富 碳 涂 覆 层 基体 为 反应 连接 的 所 化 硅 (Si N4) 。 
SiC/Si4N, 复合 材料 有 代表 性 的 相 几 何 结构 见 表 
13. 4-1。 
























































图 13. 4-1 


SiC/Si,N, 复合 材料 有 
代表 性 的 相 结构 











表 13.4-1 SiC/SisNs 复合 材料 有 代表 性 的 相 几 何 结构 
试 样 n/um r,/um r/um) r,/um V p 
745/145C 18 68 129. 6 0.3 0.3 
438B 18 68 142 0. 25 0.38 
442 -3 18 68 158.8 0.2 0.38 











4.2.2 成 形 方法 
陶 盗 基 复 合 材 料 制 件 的 成 形 方法 有 十 余 种 ， 常 
用 的 主要 有 以 下 几 种 。 














l. 长 纤维 复合 材料 制 件 
(1) 粘 合 液 浸 渍 热 压 成 形 ”这 包括 先 将 纤维 
通过 粘 合 液 浸 渍 一 下 ， 粘 结 液 是 陶瓷 粉 、 树 脂 粘 结 
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剂 和 水 的 混合 物 ， 然 后 将 纤维 绕 成 单 层 件 ， 再 将 单 
层 件 以 单一 纤维 取向 或 多 种 纤维 取向 芭 成 多 层 件 ， 
加 热 和 加 压 以 除去 粘 结 剂 和 达到 一 定 的 密度 。 为 了 
获得 较 高 的 密度 ， 加 热 到 接近 或 超过 基体 软化 的 温 
度 ， 以 使 基体 在 纤维 之 间 能 作 粘 性 流动 ， 这 种 技术 
比较 适合 于 玻璃 或 玻璃 陶瓷 材料 基体 而 不 是 耐 热 陶 
次 基体 ， 因 为 过 高 的 热 压 温度 可 损伤 纤维 基体 产生 
化 学 反应 。 对 于 SiC 增强 的 反应 结合 氮 化 硅 ， 则 可 
将 SiC 纤维 用 硅 基 粘 结 液 浸渍 ， 随 后 将 硅 颗 粒 在 热 
压 温度 (近乎 140000) 下 氮 化 ， 这 种 粘 结 液 浸渍 
使 复合 材料 的 密度 可 高 于 理论 密度 的 9896, Eb 
法 的 优点 是 不 损伤 增强 体 ， 不 需要 成 形 模具 ， 能 制 
造型 零件 ， 工 艺 较 简单 。 缺 点 是 增强 体 与 基体 的 比 
例 难以 精确 控制 、 增 强 体 在 基体 中 的 分 布 不 太 
均匀 。 

(2) 化 学 气相 沉积 成 形 法 ”在 具有 开口 通气 
孔 的 增强 体 骨 架 上 ， 沉 积 所 需 陶瓷 基 制 备 陶瓷 基 复 
合 材料 的 方法 。 工 艺 过 程 为 先 将 纤维 做 成 所 需 形状 
的 预 成 形体 ， 保 持 开口 通气 孔 率 在 23% ~ 4596 左 
右 ， 然 后 将 预 成 形体 置 于 对 应 沉积 温度 下 通 入 源 
气 ， 利 用 源 气 的 扩散 作用 使 其 穿 过 预 成 形体 ， 源 气 
在 沉积 温度 下 热 解 或 反应 生成 所 需 的 陶瓷 基 沉 积 在 
预 成 形体 上 ， 当 沉积 下 来 的 基质 逐步 填 满 开口 通气 
孔 后 ， 工 艺 过 程 即 结束 ， 用 此 法 制备 的 材料 密度 约 
为 理论 密度 的 7096 ~ 90% ， 在 高 温 下 有 中 等 的 抗 
氧化 能 力 。 
(3) 化 学 气相 浸渍 成 形 法 
沉积 工艺 的 改进 ， 工 艺 的 特点 在 于 : 预 成 形体 的 一 
侧 处 于 高 温 区 沉积 温度 下 ， 男 一 侧 用 水 冷 保持 较 低 
温度 。 源 气 从 低温 侧 进 入 ， 到 达 高 温 区 后 发 生 热 分 
解 或 化 学 反应 沉积 出 所 需 基 质 。 随 沉积 时 间 延 长 ， 
高 温 侧 密度 提高 ， 热 导 率 增加 ， 高 温 区 向 低温 侧 移 
动 ， 直 到 各 个 预 成 形体 中 空 穴 被 完全 填 满 ， 最终 获 
得 高 密度 的 复合 材料 。 而 压力 梯度 保持 出 口 处 的 低 
压 更 有 利于 源 气 穿 过 预 成 形体 ， 提 高 材料 密度 。 化 
学 气相 浸渍 法 采用 温度 梯度 和 压力 梯度 ， 克 服 了 化 
学 气相 沉积 法 易于 填塞 开口 通气 孔 ， 难 于 获得 大 尺 
才 、 高 密度 材料 的 缺点 ， 可 获得 高 强度 、 高 韧性 、 
高 临界 应 变 的 复合 材料 。 

2. 颗粒 或 晶 须 增强 复合 材料 制 件 

将 一 般 陶 瓷 件 的 制备 工艺 做 小 的 改动 即 可 。 将 
第 二 相 ， 如 颗粒 、 晶 须 或 短 纤维 在 最 佳 条 件 下 混入 
陶瓷 粉 稀 交 中， 随后 成 形 、 干 燥 和 烧结 ， 烧 结 通 常 
要 求 热 压 。 对 于 颗粒 复合 材料 ， 混 合 不 好 可 使 复合 
材料 成 为 非 物质 的 ， 带 有 一 种 相 或 另 一 种 相 的 结 


































































































































































































该 法 是 化 学 气相 




























































































块 ， 使 力学 性 能 下 降 。 

在 品 须 增 强 复 合 材 料 的 情况 ， 混 合 程序 比较 复 
Ze, 包括 将 50 ~200um 尺寸 的 晶 须 结 块 分 散 成 亚 
微米 级 的 。 在 混合 唱 须 之 前 有 时 必须 将 拉 长 的 晶 须 
(如 SiC 晶 须 ) 与 夹杂 物 (如 大 的 SiC 颗粒 ) 分 开 ， 
用 未 经 分 离 晶 须 所 制 得 的 唱 须 复合 材料 ， 由 于 有 
SiC 颗粒 形成 的 缺陷 ， 力 学 性 能 下 降 。 对 于 单 轴 热 
压 的 晶 须 复合 材料 会 产生 出 垂直 加 压轴 唱 须 取向 的 
不 同 ， 导 致力 学 性 能 的 各 向 异性 。 此 外 ， 热 压 SiC 
唱 须 复合 材料 的 微观 组 织 分 析 表 明 ， 在 唱 须 与 基体 
之 间 没 有 化 学 的 相互 作用 ， 但 有 时 沿 唱 须 - 基体 界 
面 会 出 现 一 薄 的 玻璃 膜 ， 这 会 影响 界面 的 性 质 和 厚 
度 并 可 改变 其 力学 性 能 。 


4.3 缺陷 的 无 损 检测 


4. 3. 1 孔洞 的 超声 波 检测 

以 Micalon 纤维 编织 增强 物 用 化 学 渗入 工艺 成 
形 在 碳化 硅 基 体 中 形成 的 陶瓷 基 复 合 材料 为 例 ， 这 
种 工艺 可 产生 高 孔 际 率 (10% ~ 1596) 和 孔洞 ， 
这 是 由 于 SiC 含有 水 蔡 气 ,使 渗入 不 完全 所 导致 。 
孔 际 和 单个 或 成 团 孔洞 的 无 损 检 测 和 表征 都 是 需要 
的 。 由 于 试 件 材 料 声 衰减 大 ， 特 别 是 在 交 频 超声 波 
检测 是 用 2. 25MHz 的 频率 以 穿 透 法 进行 的 。 试 件 
按 30 -60 -90 甫 层 ， 理 论 密度 约 为 853% ， 厚 度 为 
11. Smm。 一 对 超声 波 换 能 器 是 聚焦 宽带 2. 25MHz 
的 压 电 换 能 器 ， 聚 焦 在 试 件 相应 表面 近乎 为 点 源 。 
图 13. 4-2 为 所 得 结果 一 例 ， 孔 的 深度 相同 ， 在 图 
中 的 垂直 虚线 之 间 的 波形 是 相似 的 ， 只 是 幅度 不 
同 。 由 于 在 附件 中 存在 孔隙 和 增强 物 ， 会 影响 小 孔 
洞 的 可 检 性 ， 此 外 ， 也 可 用 以 脉冲 激光 束 来 通过 热 
弹 效应 产生 的 超声 波 来 作 发 射 声 束 。 


| 无 孔洞 | | 
- ' ] 
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= | ”2mm 孔洞 
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图 13.4-2 虚线 之 间 可 看 出 孔洞 对 信号 幅度 的 影响 
信号 形状 或 到 达 时 间 不 变 
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4. 3.2 微小 孔洞 的 超声 波 检 测 

在 用 碳化 硅 唱 须 (直径 约 0. 5um, 长 度 约 
30km) 增强 的 氮 化 硅 陶 瓷 基 复 合 材料 中 ， 用 超声 波 
法 进行 了 检测 。 所 用 脉冲 发 射 一 一 接收 器 (3dB 带 
宽 ) 标 称 为 100MHz， 所 用 探头 中 心 频 率 75MHz， 
焦距 19mm，6dB 的 焦点 直径 在 换 能 器 中 心 频 率 处 约 
为 200km。 试 件 部 分 的 相对 面 必 须 是 经 磨 光 的 。 扫 
查 时 ， 声 束 在 试 样 中 聚焦 于 深度 约 2. Smm 处 ， 线 扫 
查 率 为 125mm/s， 孔 洞 小 至 20 ~25$um， 如 果 处 于 或 
靠近 换 能 器 的 焦 平 面孔 洞 会 被 检 出 。 如 果 要 求 对 一 
给 定 尺 十 的 微 孔 洞 保持 相同 的 检 出 灵敏 度 就 有 必要 
将 换 能 器 焦点 调 在 不 同 深度 做 多 次 扫 查 。 

对 于 陶瓷 基 复 合 材 料 ， 超 声波 C 扫 查 和 射线 
是 微观 组 织 变 化 的 两 个 主要 无 损 检测 技术 。 超 声波 
C 扫 查 和 普通 的 射线 成 像 单独 做 都 不 能 提供 准确 的 
无 损 检测 信息 。 
4. 3.3 分 层 的 检测 

单 侧 脉 冲 热 成 像 可 用 以 测定 分 层 的 尺寸 和 深度 ， 
在 加 热 之 后 ， 表 面 温度 的 下 降 率 取决 于 试 件 中 的 热 通 
量 。 当 热流 到 达 分 层 时 ， 为 空气 所 填充 ， 具有 较 高 的 热 
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Æl 13. 4-3 SiC/SiC 试 块 上 不 同 深度 与 
孔径 平底 孔 的 热 成 像 


对 孔 际 率 加 以 评估 是 必要 的 。 

已 知 试 件 孔 际 率 的 高 低 影响 着 声 在 其 中 的 传播 
速度 和 衰减 。 在 诸如 通过 化 学 蒸气 渗入 形成 的 SIC 
纤维 增强 SiC 基体 复合 材料 中 可 有 不 同 程度 的 孔隙 
率 (体积 分 数 26% ~39% ) 。 由 于 声 在 其 中 传播 训 
减 大 ， 为 确定 超声 波 性 能 和 材料 性 能 之 间 的 关系 ， 






























































阻 ， 在 分 层 以 上 的 部 位 热 导 率 下 降 ， 较 周围 区 有 一 温度 
较 高 的 热点 。 如 果 分 层 是 浅 的 ， 热 点 出 现 要 早 些 ， 如 果 
分 层 处 于 深部 则 要 晚 些 。 据 此 ， 在 材料 的 密实 区 ， 可 以 
确定 分 层 的 深度 和 材料 的 厚度 。 对 于 分 层 深度 的 测量 ， 
常用 在 背面 加 工 有 平底 孔 的 试 块 来 校准 。 
图 13.4-3 显示 在 2. 6mm 厚 SiC/SiC 熔 渗 面板 
试 块 上 平底 孔 的 热 图 像 ， 平 底 孔 直径 d 和 深度 ! 均 
在 图 中 标 出 ， 可 见 只 是 对 于 孔径 /深度 之 比 均 大 于 
3 时 深度 可 测定 。 

4.83.4 ”孔隙 率 的 检测 


材料 的 强度 与 孔隙 率 有 关 ， 采 用 无 损 检 测 方 法 
激光 脉冲 
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采用 了 以 激光 穿 透 法 测 声速 和 衰减 的 方法 。 激 光 法 
的 优点 是 可 将 较 大 的 超声 波 能 量 耦 合 到 试 样 以 检测 
较 小 部 分 。 

检测 所 用 装置 如 图 13. 4-4 所 示 ，Nd: YAG 激 
光 器 ， 以 10ns 脉冲 加 热 试 件 表面 ， 对 于 大 多 数 的 
面积 扫 查 ， 激 光 器 作用 在 10mJ/ 脉 冲 ， 在 干燥 的 试 
件 表 面 ， 分 布 在 6mm 点 上 ， 通 过 热 弹 转 换 ， 在 表 
面 产生 超声 波 脉冲 ， 用 这 种 装置 所 产生 的 超声 波 能 
量 密度 要 大 于 压 电 装 置 所 产生 的 ， 因 为 它 避 免 了 在 
入 射 面 反射 而 引起 的 损失 ， 进 而 可 利用 较 小 的 接收 
换 能 器 以 获得 小 的 局 部 超声 波 测量 。 

































































图 13. 4-4 用 脉冲 激光 器 在 试 件 表面 通过 热 弹 转换 产生 声 脉冲 所 用 的 穿 透 测量 系统 
(透射 的 声 脉冲 用 普通 压 电 换 能 器 以 水 看 合剂 试 件 来 检测 ) 
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用 所 述 装 置 在 上 述 试 件 上 所 得 结果 如 图 13.4- ”可 对 界面 连接 质量 提供 一 个 定性 的 评估 。 试 验 是 用 








5. [Ed 13.4-6 所 示 。 数 据 的 分 散 说 明 还 可 能 有 其 他 





























因素 影响 着 声 能 在 试 件 中 的 传播 ， 这 是 须 加 注 
意 的 。 
20 T T 
rl | 
£ 15 
3 
x 
È 10H - 
5 | 1 
25 30 35 40 
dL ORA) 
图 13.4-5 在 1.6MHz 衰减 与 试 样 孔 阶 率 的 关系 
6 
€ 5r 
E 
2 
in 
EMI t to] 
55 30 35 40 
FURR (%) 


图 13.4-6 用 普通 脉冲 系统 测 得 的 声速 


4.4 界面 (中 间 相 ) 的 无 损 表 征 


对 于 复合 材料 ， 了 解 和 表征 增强 体 和 基体 的 连 
接 是 必要 的 ， 断 裂 时 希望 断裂 面 大 ， 消 耗 能 量 多 ， 
结合 过 强 无 润滑 作用 ， 涂 层 作 用 是 使 纤维 与 基体 结 
合 不 要 过 强 。 陶 瓷 基 复合 材料 中 界面 被 设计 成 摩擦 
滑动 接触 ， 以 防止 由 于 基体 开裂 导致 的 纤维 断裂 ， 
问题 是 界面 连接 的 力学 性 能 如 何 用 无 损 检 测 方 法 进 
行 表征 。 
4.4.1 应 用 中 子 衍射 技术 测量 残余 长 度 

在 SiC dh Ai (长 为 10 ~ 304m, EX 
0.75um， 质 量 分 数 为 153% ) 、Al 0; 基体 组 成 的 热 
压 复合 材料 厚 试 样 (30mm x25mm x5mm) 上 进行 
了 测量 ,证 明 是 一 个 好 的 方法 。 
4.4.2 界面 连接 质量 的 超声 波 表征 

1. 试验 过 程 

在 SiC, /ALD0; 和 SiC,/SisNs 复合 材料 上 进行 
了 试验 。 考 虑 到 垂直 人 射 水 平 偏振 横 波 声速 的 变化 

























































































垂直 入 射 水 平 偏振 横 波 换 能 器 以 20MHz 的 频率 进 
行 的 。 将 速度 数据 与 断口 扫 查 电镜 分 析 对 比 ， 两 者 
有 很 好 的 对 应 关系 ， 说 明 此 法 对 界面 连接 强度 的 表 
征 是 有 用 的 。 

2. 界面 的 超声 波 反 散 射 表 征 

界面 的 超声 波 反 散 射 表征 可 通过 分 析 来 自 基 
Wk -纤维 界面 的 反 散 射 信号 来 进行 ， 因 为 信号 与 界 
面 的 弹性 有 关 ， 此 法 的 优点 是 : 四 完全 是 无 损 的 ， 
可 采用 用 于 其 他 界面 分 析 试验 MRE) 的 
同一 试 样 ，@ 能 提供 沿 纤维 长 度 方向 界面 特性 的 分 
布 和 变化 ， 因 而 易于 较 好 的 用 于 工艺 控制 ，@ 在 做 
寿命 评估 的 疲劳 试验 期 间 可 监测 界面 的 降 质 和 改 
变 。 检 测 用 垂直 入 射 水 平 偏振 横 波 进行 ， 将 所 得 A 
扫 查 信号 进行 傅 里 叶 变 换 ， 可 得 不 同 频率 下 声 的 反 
向 散射 情况 。 

3. 界面 脱 粘 试 验 的 声 发 射 监测 

界面 脱 粘 试验 是 通过 纤维 推 压 试验 来 测量 ， 使 
纤维 沿 其 整个 长 度 脱 粘 、 滑 动 (纤维 推出 试验 ) 
或 使 其 部 分 脱 粘 滑动 (纤维 压 人 试验 ) 所 需 的 力 ， 
以 评价 界面 的 结合 强度 。 但 是 ， 在 一 给 定 的 材料 系 
统 中 所 得 结果 分 散 度 很 大 。 将 无 损 表 征 方法 与 此 种 
破坏 性 试验 相 结合 以 了 解 界面 脱 粘 过 程 ， 以 准确 评 
定 界面 结合 特性 是 必要 的 。 
于 以 声 发 射 法 监测 界面 脱 粘 的 微型 脱 粘 仪 示 
于 图 13.4-7， 压 人 装置 是 一 倒 放 的 标准 光学 显 微 
镜 ， 配 有 测 显 微 硬 度 的 附件 ， 通 过 调动 显微镜 的 焦 
点 调节 旋钮 ， 可 移动 维 氏 压 头 的 位 置 ， 而 位 移 是 可 
以 测 得 的 。 声 发 射 共 振 换 能 器 被 固定 在 试 样 的 对 
面 ， 用 以 测定 脱 粘 的 瞬间 ， 以 释放 的 信号 被 放大 并 
通过 振 铃 下 降 计 数 器 进行 处 理 ， 此 模拟 计数 值 被 转 




































































































































































































































































































































































图 13. 4-7 ”微型 脱 粘 仪 的 示意 说 明 
a 一 螺钉 板 b 一 试 样 ”c 一 经 抛光 夹子 

d 一 维 氏 硬度 计 压 头 “e 一 声 发 射 换 能 器 ”全 - 主 放 大 器 
g—il Xt h—4Ef&4& i—i 
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换 成 频率 经 适当 放大 后 XE AZ AF 这 zd ^j + A. 3l 
? À, 4 ¿fi 布 «| dw li 
发 射 产生 了 一 个 听 得 见 的 声音 ， 其 音调 则 与 计数 和 信 .5 纤维 分 布 的 检测 





















































号 幅度 有 关 。 结 果 已 经 表明 ， 声 发 射 对 于 检测 脱 烙 事 所 希望 的 复合 材料 应 是 层 状 并 均匀 隔 开 的 纤 
件 是 一 个 好 的 工具 ， 结 果 表 明 ， 脱 粘 的 机 制 是 由 能 量 。 4E, 图 13.4-8 所 示 则 是 纤维 分 布 的 并 不 均匀 ， 用 
释放 率 决 定 的 ， 而 不 是 由 局 部 破裂 尺寸 决定 的 。 无 损 检 测 方法 对 之 作出 表征 是 必要 的 。 





























a) CAS- SCS6 CMC b) CAS-Micalon CMC 


图 13. 4-8 纤维 体积 分 数 为 45% 的 两 种 碳 基 复合 材料 显 微 照片 

4.5.1 纤维 体积 分 数 的 超声 波 检 测 
纤维 体积 分 数 是 一 个 重要 参数 ， 影 响 强度 和 弹 
性 模 量 ， 从 声速 测量 和 显 微 照 片 分 析 表 明 ， 两 者 有 
如 图 13. 4-9 所 示 的 关系 ，2% 的 体积 分 数 变化 ， 可 
得 到 约 1% 的 声速 变化 。 
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E enl 图 13. 4-10 聚焦 探头 通过 声 反 散射 测量 纤维 取向 
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图 13.4-9 不 同 的 纤维 体积 分 数 横 过 纤维 
纵波 速度 的 理论 值 和 测量 值 

4.5.2 纤维 取向 的 超声 波 斜 入 射 检测 

用 聚焦 探头 通过 声 反 散 射 测量 ， 纤 维 取向 是 可 
以 测 得 的 ， 如 图 13. 4-10 所 示 。 

试 件 是 SCS 6 纤维 增强 玻璃 基 陶 次 复合 材料 ， 
铺 层 是 [0/90] 4s， 入 射 角 a 在 10° ~20° 摆 动 ， 图 13.4-11 极 坐标 反 散 射 扫 查 表明 在 [0/90]4。 的 
试 样 旋转 360° ， 图 13. 4- 11 为 所 得 结果 ， 靠 近 前 表 CAS - Nicaion 陶瓷 基 复 合 材 料 中 0°/90° 纤 维 
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面 的 层 较 之 较 远 的 层 反 散射 幅度 要 高 些 ， 这 说 明 对 
于 鉴别 总 的 铺 层 顺序 此 法 十 分 有 用 ， 这 种 材料 对 入 
射 角 o 的 变化 (10° ~20°) 并 不 敏感 。 
4.5.8 纤维 体积 分 数 和 取向 的 超声 瑞 利 波 
检测 

为 了 克服 使 用 耦合 剂 的 困难 ， 瑞 利 波 的 产生 采 
用 了 接触 式 线 源 法 ， 如 图 13. 4-12 所 示 。 压 电 换 能 
器 在 介 体 上 的 入 射 角 是 介 体 的 第 三 临界 角 ， 这 可 在 

















































































发 射 换 能 器 — 


介 体 中 产生 瑞 利 波 ， 瑞 利 波 的 向 前 传播 ， 随 介 体 厚 
度 的 变 薄 形成 一 模块 ， 这 相当 于 放 在 复合 材料 上 的 
一 尖锐 线 源 ， 线 源 在 复合 材料 中 所 产生 的 瑞 利 波 可 
用 相隔 一 定 距 离 的 相似 换 能 器 (接收 换 能 器 ) 接 
收 ， 测 量 波 的 传播 时 间 。 然 后 ， 将 接收 换 能 器 后 移 
距离 Ad， 再 做 测量 ， 从 而 得 出 瑞 利 波 在 试 件 中 的 
传播 速度 ， 由 此 可 得 到 纤维 体积 分 数 ， 转 劲 探头 





























时 ， 可 得 纤维 取向 。 


Wut 


图 13. 4-12 ”以 接触 方式 测量 超声 瑞 利 波 速度 的 试验 配置 


4.5.4 AMME ( 结 块 ) 的 起 声波 检测 

用 于 研究 的 材料 晶 须 直径 约 0.5Shm， 长 度 约 
30um， 所 用 超声 波 聚 焦 系 统 频率 为 100MHz， 离 散 
的 单 根 晶 须 是 不 可 检测 的 。 而 由 于 晶 须 在 陶瓷 基 中 
不 适当 的 散布 所 引起 的 唱 须 丛生 〈 结 块 ) ， 可 检测 
出 100 ~ 200km 的 孔洞 。 为 节省 检测 时 间 可 通过 超 
声波 衰减 测量 进行 检测 ， 见 图 13. 4- 13。 
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图 13. 4-13 转移 曲线 
4 一 整 块 氮 化 硅 “B 一 带 有 晶 须 丛生 的 晶 须 增强 氢化 硅 
4.6 热 氧 化 损伤 的 无 损 检测 


陶瓷 基 复 合 材 料 要 用 作 先进 热 发 动机 推进 件 的 
材料 ， 必 须 能 在 高 达 1600%C 的 温度 下 承受 得 住 氧化 




















10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0100.0 ~ 


环境 。 已 经 知道 ， 陶 瓷 基 复 合 材料 的 性 能 主要 是 由 
相间 层 决定 的 ， 但 是 ， 由 于 氧化 物 通过 多 孔 的 基体 
扩散 或 直接 通过 未 端 可 与 纤维 接触 ， 使 相间 层 引起 
氧化 反应 ， 使 得 热力 学 性 能 不 能 保持 。 

在 前 述 的 SiC,/RBSN (Reaction Bonded Silicon 
Nitride， 反 应 粘 接 氮 化 硅 ) 中 基体 可 有 20% ~ 4096 
的 连通 孔 际 ， 因 此 氧 可 很 容易 地 渗透 到 纤维 表面 。 
此 外 ， 在 高 温 下 ,复合 材料 制 件 表面 上 和 氧 扩 散 阻挡 
层 的 形成 也 使 SCVRBSN 的 氧化 损伤 与 时 间 和 温度 
均 有 关 。 显 然 ， 为 评价 氧化 损伤 ， 无 损 检测 方法 是 
需要 的 。 

在 SiCMRBCN 试 样 上 ， 就 时 间 、 温 度 对 氧化 
损伤 的 影响 进行 了 超声 波 评价 。 试 样 中 纤维 CSC 
S -6，Textron Co. ) 的 体积 分 数 为 24% ~30% ， 单 
向 [0]s， 基 体 和 孔隙 率 30% ~ 35% ， 试 样 在 
600% 、900% 、1200% 、1400% 下 曝露 在 流动 氧 中 
氧化 0.1h、1h、10h 和 100h 以 进行 研究 。 

图 13.4-14 和 图 13.4-15 分 别 为 试 样 在 600*C 
和 1400% 下 氧化 100h 前 后 角度 与 相 速 度 的 关系 
图 。 表 13. 4-2 则 为 氧化 前 后 SiC] Si N, 复合 材料 
的 性 能 比较 。 图 13. 4-16 则 为 对 于 不 同 的 氧化 曝露 
时 间 ，C3s 和 C;; 的 变化 情况 。 
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速度 (km/s) 


表 13.4-2 在 氧化 前 后 


速度 Kkm/s) 
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图 13.4-14 在 600 和 下 氧化 100h 前 后 角度 与 相 速 度 的 关系 


(测量 值 用 离散 点 表示 ， 实 线 为 
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图 13.4-15 1E 1400'C TFAM 100h 前 后 角度 与 相 速 度 的 关系 


ik: 


1. 离散 点 表示 测 得 值 。 


2. 实 线 为 由 重建 的 弹性 模 量 





SiC,/Si,N, 复合 材料 的 性 能 ( 密 


到 的 理论 值 。 


密度 以 g/cc 计 ， 劲 度 以 GPa iT) 














氧化 p ( gl! ) p ( 湿 ) Cg C22 Cas Ci» Cis Ca; Ci Css C66 
氧化 前 2.51 2.70 207 118 120 32.3 32.0 33.4 40.1 45.2 | 43.4 
600*C 2.48 2. 68 161 87.7 79.4 N/A 28.9 N/A N/A 24.0 | N/A 
1200*C 2.55 2.58 203 67.5 55.4 N/A 15.9 N/A N/A 24.4 | N/A 
1400*C 2.50 2.59 203 78.6 78.6 20.1 20.1 17.9 26.3 306 | 31.2 
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图 13. 4-16 对 于 不 同 的 温度 ， 复 合 材 模 数 的 下 降 与 曝露 于 氧 的 时 间 关 系 
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胶 接 件 是 用 粘 结 剂 连接 ， 使 两 个 被 连接 件 之 间 





能 够 传递 载荷 的 制 件 ; 或 者 





件 以 增强 结构 完整 性 的 制 件 。 


胶 接 件 的 优点 是 : 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 成 型 工艺 性 好 。 
8) 
正 是 由 于 上 述 诸多 





应 力 均 匀 、 应 力 集 
接头 刚度 较 高 。 
aln edi 






































是 用 粘 结 剂 连接 制 成 构 


比 强度 和 比 弹 性 模 直 





E E] o 
小 。 


抗 腐蚀 ， 破 损 安全 性 好 。 
具有 密封 和 减 振 性 。 


无 需 再 加 工 ， 便 于 修补 。 
饥 点 ， 随 着 新 型 材料 


的 出 














现 ， 粘 接 技术 得 到 了 迅速 的 








发 展 。 金 属 胶 接 件 和 它 





的 无 损 检测 技术 在 20 世纪 40 年 代 的 出 现 ， 使 这 一 


古老 的 工艺 进入 了 一 个 新 的 


发 展 时 代 ， 并 迅速 在 飞 








行 器 、 导 弹 、 人 造 卫星 、 字 
门 获得 广泛 应 用 。 以 飞机 制 
为 新 型 飞机 的 重要 设计 基础 
板 和 粘 接 蜂窝 结构 的 酌 












































积 已 高 达 2230m2 BÀ E, 占 


宙 飞 船 等 航空 、 航 天 部 
造 业 为 例 ， 胶 接 件 已 成 
， 有 的 大 型 客机 粘 接 壁 














全 机 总 
舰 、 汽 车 、 核 工业 等 其 他 工 
胶 接 件 的 缺点 是 : 

1) 
及 复杂 环境 下 的 工作 寿命 有 
试验 数据 或 预测 技术 。 
2) 有 机 粘 结 剂 构成 的 























面积 的 92% 以 上 。 胶 接 件 已 广泛 应 


上 














mi 
Pyt 
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] 于 











业 部 门 。 


大 多 数 胶 接 件 在 湿热 、 冷 热 交 变 、 冲 击 以 





限 ， 目 前 尚 缺 乏 充分 的 


胶 接 件 耐 热 性 均 不 高 ， 




















通常 低 于 350% ， 只 有 个 别 
作 一 定时 间 ， 且 都 具有 热 降 
工作 时 间 增 加 ， 强 度 随 之 降 









































胶 接 件 可 在 500C 下 工 
解 性 ， 即 在 高 温 下 ， 随 
氏 。 








3) 在 胶 接 件 制造 过 程 中 ， 影 响 粘 接 质 量 的 工 


艺 参数 较 多 ， 现 有 的 工艺 水 
确 的 控制 。 

总 之 ， 胶 接 件 在 制造 过 
的 产品 质量 离散 性 较 大 ， 利 
的 方法 难以 保证 质量 ， 从 而 
无 损 检 测 的 要 求 。 




















平 不 可 能 进行 完善 和 精 











程 中 或 使 用 过 程 中 造成 
抽样 检测 或 随 炉 试 件 
提出 了 对 产品 百分之百 


JAE L 
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1. 1 





新 型 纤维 
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riu 
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除了 金 


B-E 


Rit] 


胶 接 件 的 主要 结构 型 式 


兽 强 复合 材料 的 大 量 应 上 
楼 以 外 ， 还 包含 了 金 











]， 使 胶 接 件 
&- 非 金属 




















或 非 金 





结构 型 


板材 结构 是 板材 
结构 件 。 这 种 结构 可 





&- 非 金属 
材料 在 内 的 多 种 金 














的 连接 。 它 的 基体 





包括 所 有 结构 

















明和 非 金 属 材料 。 胶 了 
I 式 可 分 为 板材 构件 和 夹层 结构 两 大 类 。 
-板材 和 板材 - 型 材 粘 接 成 的 





楼 件 的 主要 











义 是 由 蒙 皮 和 内 部 、 外 部 搭 


Hc 





板 构成 的 蒙 皮 拼接 板 ， 也 可 以 在 搭 接 板 外 再 粘 接 加 















































强 板 ， 或 者 是 粘 接 用 以 提高 结构 强度 用 的 垫 板 ， 或 
是 抗 剪 切 的 夹板 等 。 图 14. 1-1 是 飞机 结构 中 常用 
的 结构 元 件 之 间 的 粘 接 型 式 。 
加 强 肋 加 强 二 
QA RP HD) LE qu oo din 

Nigel MAR pec Ol 

外 部 

拱 接 板 

e. L3 x 

CH) t MA 

















了 b) 突 起 的 川 强 板 





加 强 板 





图 14. 1-1 


夹层 结构 是 日 


材 和 蜂窝 夹 





OY equ pa 


d) 剪 力 夹板 


飞机 结构 中 常用 的 结构 


元 件 之 间 的 粘 接 型 式 


























层 构 成 的 夹 


HH 上、 下 两 块 板材 及 之 间 的 填充 物 
组 成 的 结构 。 填 充 物 通常 有 松 孔 塑料 、 波 纹 板 、 用 
注 片 芒 子 制 成 的 蜂窝 夹层 等 三 种 类 型 。 其 中 ， 








Ti 


























层 结 构 是 最 重要 的 一 种 ， 通 

















党 称 为 蜂窝 结构 。 最 简单 的 蜂窝 结构 是 由 上 、 下 面 
板 与 蜂窝 夹心 粘 接 成 的 ， 如 图 14. 1-2 所 示 。 有 些 
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变 截面 的 或 有 外 形 轮廓 要 求 的 ， 或 者 中 间 带 有 垫 板 
的 结构 就 要 复杂 一 些 ， 图 14. 1-3 所 示 是 较为 复杂 
的 典型 机 可 后 缘 舱 盖 断 面 图 。 




















烙 结 剂 和 
斯 克 林 布 
夹心 




















图 14. 1-3 ”机 辟 后 缘 舱 盖 断 面 图 


1.2 对 无 损 检测 的 要 求 


从 事 胶 接 件 质量 无 损 检测 的 技术 和 管理 人 员 必 
须 树立 以 下 两 个 基本 概念 : 

1) 在 以 往 的 制造 过 程 中 ， 可 以 用 严格 控制 工 
艺 参数 的 办 法 来 保证 产品 质量 。 现 在 ， 由 于 新 材 
料 、 新 工艺 的 不 断 涌现 ， 单纯 依 靠 这 一 措施 即使 不 
是 根本 不 可 能 的 ， 也 是 成 本 很 高 ， 得 不 偿 失 的 。 

2) 在 以 往 的 制造 过 程 中 ， 进 行 昌 有 成 效 的 管 
理 来 保证 质量 是 可 行 的 。 现 在 ， 单 赁 管理 就 很 不 够 
了 ， 还 必须 依靠 先进 的 无 损 检 测 技 术 。 

本 童 简 述 了 影响 粘 接 质量 的 各 种 宏观 缺陷 和 微 
观 异常 ， 有 重点 地 介绍 了 检测 板 — 板 粘 接 和 蜂 罕 组 
件 的 缺陷 和 烙 接 强度 的 最 为 有 效 或 有 发 展 前 景 的 方 
法 ， 并 叙述 了 在 实用 中 如 何 选择 这 些 方法 ， 以 及 这 
些 方法 的 不 足 之 处 和 局 限 性 。 

无 损 检测 首先 是 用 来 证 实用 以 制 成 胶 接 件 的 制 
造 工 艺 是 一 致 的 和 高 质量 的 。 需 要 指出 的 是 ， 通 过 
































































































































检测 来 保证 产品 完全 符合 设计 要 求 当 然 是 重要 的 ， 
但 从 经 济 角 度 来 讲 ， 更 重要 的 是 要 利用 无 损 检 测 方 
法 探测 出 有 害 和 无 害 的 缺陷 以 及 可 能 会 造成 早期 过 
载 损 坏 或 影响 使 用 寿命 的 因素 ， 以 区 分 制 成 品 中 哪 
些 是 合格 的 ， 哪 些 是 需要 修补 的 ， 哪 些 只 能 减 寿 使 
用 ， 哪 些 不 能 使 用 。 

尽管 在 粘 接 工 艺 的 开发 研究 方面 投入 了 大 量 人 
力 和 物力 ， 但 粘 接 接 头 仍 然 是 力学 性 能 中 最 薄弱 的 
环节 ， 由 于 粘 接 理 论 远 远 落 后 于 生产 实际 ， 随 着 粘 
接 结构 越 来 越 广泛 地 使 用 在 关键 承 力 结构 上 ， 以 及 
被 连接 的 结构 的 复杂 程度 越 来 越 高 ， 对 无 损 检 测 的 
要 求 也 越 来 越 高 。 众 所 周知 ， 迄 今 尚 没有 一 种 适合 
于 各 种 不 同 结构 的 无 损 检 测 方法 ， 特 别 是 对 零 粘 接 
强度 的 贴 紧 脱 粘 伤 和 对 低 粘 附 粘 接 强 度 缺 陷 的 检测 
更 是 难题 。 因 此 ， 胶 接 件 的 无 损 检测 ， 必 须 从 材料 
检测 开始 ， 贯 彻 于 生产 和 使 用 的 始终 。 对 胶 接 件 质 
量 无 损 检测 的 要 求 如 表 14. 1-1 所 示 。 














































































































表 14. 1-1 对 胶 接 件 质 量 无 损 检测 的 要 求 
检测 领域 仿 测 要 求 
材料 检测 胶 接 材料 和 粘 结 剂 质量 的 检查 
粘 接 前 工序 加 工 质量 的 检测 (重点 
制造 监测 “| 是 各 部 件 配合 尺寸 和 表面 制备 的 质 
量 ) 、 因 化 程度 和 粘 接 质 量 的 监测 
使 用 鉴定 各 种 缺陷 和 粘 接 强度 
湿 气 浸入 、 腐 蚀 和 化 学 剂 浸入、 振 
损伤 评定 | 动 和 疲劳 、 温 度 的 循环 变化 和 过 热 、 
e ERUR, AR, nmh 
nu 
现 有 的 性 能 状况 、 损 伤 的 严重 性 、 
维护 与 修 
RISE | 修理 的 可 能 性 、 修 理 的 完善 人 
试 件 的 检测 、 试 验 过 程 和 试验 结果 
研究 和 试验 “| 分 析 (监测 缺陷 、 损 伤 的 集结 与 扩 
R) 








以 往 ， 胶 接 件 无 损 检 测 多 沿用 金属 材料 的 无 损 
检测 技术 ， 但 胶 接 件 的 无 损 检 测 与 金属 材料 的 无 损 
检测 是 有 很 大 区 别 的 〈 见 表 14. 1-2) ， 因 而 必须 有 
9 己 独 特 的 方法 。 
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表 14. 1-2 胶 接 件 与 金属 材料 的 无 损 检 测 比较 



































项 ë R 金属 材料 Hz 接 件 
检测 的 主要 对 象 整体 金属 材料 质量 WE GESE) 质量 
被 检 对 象 的 均匀 性 | 各 向 同性 具有 宏观 各 向 异性 






































被 检 对 象 对 物理 波 | ”导电 性 好 ， 热 导 率 高 ， 声 衰减 小 ,对 X 射 。 导电 性 差 ， 热 导 率 低 ， 声 衰减 大 ， 对 OX ITRE 
的 作用 线 遮光 性 好 光 性 差 

在 大 多 数 情 况 下 ， 要 查找 的 基本 缺陷 是 裂 | 破坏 机 理 较 复杂 ， 尚 未 建立 普遍 的 缺陷 与 强度 

破坏 机 理 颖 ,一 旦 确定 了 缺陷 的 形式 ， 就 可 用 断裂 力 | 间 的 相关 关系 ,难以 用 断裂 力学 的 概念 来 预测 





学 的 方法 计算 预期 的 寿命 寿命 








在 胶 接 件 的 制造 


第 2 








iz 


TB. 


编者 


P ， 可 能 出 现 的 宏观 缺陷 以 及 
微观 的 能 引起 粘 接 强度 下 降 的 缺陷 的 种 类 繁多 。 表 


缺陷 类 型 及 产生 原因 


LE 

















和 金 


Ha 


ANN 
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14. 2-1 和 表 14. 2-2 分 别 列 出 了 人 金 





属 板 - 板 胶 接 件 




















衣 蜂 窒 结 构 在 制造 中 容易 出 现 的 主要 缺陷 。 





























































































































表 14.2-1 金属 板 - 板 胶 接 件 的 主要 缺陷 
缺陷 特征 产生 原因 mo d 检测 方法 
1. 任何 应 含有 粘 结 剂 而 无 粘 结 
剂 的 区 域 ， 其 粘 接 强度 为 零 
a | 2 有 各 种 形状 和 尺寸 ， 通 党 其 | 1. 压力 不 足 引 起 厚 | 1. 增加 压力 ， 校 核 夹 | 对 X MRE edt fH 
”| 位 置 是 随机 的 D 紧 装 置 使 紧 固 合适 。 X 射线 检测 很 灵敏 ， 对 X 
和 | 3. 由 压力 不 足 引起 ， 常 被 玖 松 | 2 挥发 物 阻塞 多 为 固 | 2. 调整 固化 时 的 升温 射线 不 谈 光 的 胶 幼 多 用 声 
围绕 化 温度 上 升 太 快 引起 ER 学 或 超声 波 的 方法 检测 
4. 由 挥发 物 被 阻塞 引起 ， 常 被 
固态 粘 结 剂 包围 
寸 紧 贴 型 脱 粘 ， 现 
HAERIUDATA. [ns Ra IE 
紧 贴 型 脱 粘 多 为 ; LRRRONEHCE NS iL Heek 
ps E Ciye u 已 Ys A RBT 
有 一 个 (甚至 多 个 ) MERR a aa MEN RMD agg ERE IHE UR 或 
脱 | 被 粘 上 ， 没 有 粘 接 强度 的 区 域 ,| 糙 结 剂 被 污染 RE “| 采取 措施 (如 局 部 抽 负 
Ti | 根据 脱 粘 间 辽 的 大 小 可 分 为 紧 贴 | mw ^4 mamma O mH n IH m 
SAL rS: Ve] sU BR ou s 3. 检查 夹具 是 否 变形 | 脱 和 
k 不 风色 的 兢 紧 压 方 | 4. 六 下 变形 或 使 用 其 | ARRET 
. 胶 接 件 变形 良 填充 缝隙 能 力 的 | 一 MUSS 
2. 胶 接 件 变 开 有 优良 填充 色 院 能 力 的 | 震 、 地 声波 或 射线 技术 
粘 结 剂 
检测 








小 


孔隙 群 ， 产 生 的 频 











次 颖 中 相互 集聚 的 或 成 行 的 微 
度 和 严重 程 
度 通常 是 随机 的 ， 对 强度 的 影响 
与 其 分 布 的 范围 和 严重 程度 有 关 





1. 胶 颖 过 厚 
2. TZ fas GRE AGRIS 


3. 粘 接 前 ， 粘 结 剂 干 





含量 


不 
4. 粘 结 剂 易 挥 发 组 分 
量 高 

5 








. fies 





点 组 分 蒸发 








1. 调整 固化 压力 

2. 粘 结 剂 在 使 用 前 真 
空 除 气 

3. 增加 干燥 时 间或 温 
度 ,保证 干燥 场地 的 良 
好 通风 

4. 向 制造 厂 查 询 

5. 降低 固化 温度 





























用 超声 波 穿 透 法 或 底 波 
反射 法 可 定量 地 测定 疏松 
程度 ; 用 声 振 和 射线 也 能 
Er th y OBRA 


























AFANES 








EESE EA 35] 5] f E R i 











松 或 气孔 ， 从 而 使 强度 降 1 
部 为 零 ; 
颖 本 身 强 度 就 会 明显 降低 








非 刚性 粘 结 剂 过 厚 ， 胶 


氏 或 局 





1. 夹 紧 压力 不 足 
2. HK] 
3. 固化 温度 过 低 














1. 增加 压力 ， 校 核 夹 
紧 装置 ， 使 固 紧 合适 

2. 修改 夹 紧 装 置 或 校 
核 活动 件 的 自由 度 

3. 用 较 高 的 固化 温 
BE. 校 核 温 度 ， 使 在 整 
个 固化 期 中 均 高 于 规定 
的 最 低 值 



































胶 锋 过 厚 或 不 均匀 可 用 
超声 波 回 波 法 进行 检测 ， 
在 发 现 该 类 缺陷 后 应 着 重 
检测 胶 颖 的 邪 松 或 气孔 
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(5) 
缺陷 特 d PERE 措施 检测 方法 
A | L 夹 紧 压 力 大 高 1. 减 小 压力 当 目 视 发 现 胺 层 过 洲 时 
x 颖 过 薄 常 伴随 出 现 局 部 的 aid " m , 
s P iatis 更 局 部 的 | 2 转化 温度 太 高 2. 用 较 低 的 固化 温度 | 要 着 重用 超声 波 等 方法 检 
TX 3. 粘 接 处 缺 胶 3. 用 更 多 的 粘 结 剂 。 | 测 脱 类 和 气孔 
L 检查 处 理工 序 : 用 
清洁 剂 或 擦 布 (不 得 " 
胶 接 件 的 连接 强度 低 于 规定 值 ， L ELT LAM PERI SERRE Bl 
EL Rh EJ] ZR X SALIRE JI. t TAREN, er UN 对 粘 附 力 检测 
V | 这 是 粘 接 结构 中 经 常 被 名 视 的 一 2. BREUI RH e e e dg, ERT, EON 
接 种 缺陷 (在 未 出 现 脱 业 的 均匀 胶 或 被 污染 @@ 好 存放 的 工件 ， 防 下 | 超声 波 频谱 分 析 和 图 像 处 
颖 连接 中 ， 最 高 强度 与 最 低 强度 3 固化 不 完全 或 过 | 个 二 理 技术 ， 取 得 了 较 好 的 试 
> 十 可 高 达 3: ESSI 
之 比 有 时 可 高 达 3:1) 固化 2. S s 验 
3. 检查 固化 规范 
.使 T EA TO Jil FOR 
NES NEED 
Mr | BEBEBE EE, BEERE AEK C2 warum DE 组 件 加 工 后 ， 应 在 
SE | 腹 ， 且 与 胶 接 件 分 离 ， 过 烧 的 胶 | 2. 胶 膜 或 胶 液 过 其 “| 孔 或 饮 切 边 附近 进行 超声 
烧 | 颖 内 聚 强度 也 明显 下 降 3. 钻 孔 、 锯 切 速度 不 | 3 a s pi gy 和 名 切 | 波 扫 查 或 施加 天 光 增强 剂 
合适 或 冷却 不 当 ie 的 X 射线 检测 
较 高 的 固化 温度 或 l : 
胶 用 声 振 仪器 特别 是 用 福 
g | 胶 锋 遇 热 或 用 溶剂 擦拭 会 发 软 ,| Ar pana, | 延长 固化 时 间 ， 整 个 固 | es PL Peta 
最 | 粘 接 强度 显著 下 降 i e R BUR Ro [m EN 
必须 高 于 规定 的 最 低 值 | AEA 
Ab | 小 的 外 来 夹杂 物 通常 不 造成 损 对 金属 夹杂 ，X 射线 检 
X | 害 ， 但 若 夹杂 物 造 成 局 部 缺 胶 也 “混和 人 外 来 物 加 强 文明 生产 测 很 灵敏 ， 非 金属 夹杂 物 
$j | 会 降低 粘 接 强度 多 用 声学 、 超 声波 检测 
表 14. 2-2 金属 蜂窝 结构 的 主要 缺陷 
缺陷 特征 产生 原因 措施 检测 方法 
在 使 用 过 程 中 ， 已 进入 芯 格 的 
X 射线 ， 其 灵敏 
PES 3 
c E 1 组件 密 寺 性 不 好 度 与 蒙 皮 的 厚度 及 
| 2. 在 粘 接 过 程 中 进 水 | 进行 热 水 汇 漏 检 测 | 射线 技术 有 关 ( 充 
进 水 与 胶 闹 和 填料 的 区 别 是 水 的 射线 | ENOTEN 
成 像 在 不 同 的 芯 格 中 具有 相同 的 | Pon dod E 
iM 时 均 能 检 出 ) 
底片 密度 
党 发 生 于 有 凹 痕 的 蒙 皮 或 厚 的 
L3 EIS 和 
amem TBMM EIE 4c DC, 局 部 芯 格 过 高 Buil n x 射线 
pad 地 降低 了 支承 面板 的 能 B 
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( 续 ) 
"m 特 在 产生 原因 Box 检测 方法 
L 粘 接 过 程 中 部 分 零 
存在 于 世 的 边缘 ， 遭 横向 压缩 | 件 的 错 动 必须 严格 遵守 工艺 
an T X HZ n mii 
GAURA | 时 ， 党 出现 于 靠近 蜂 窗 的 封装 边 | 2. BhA IU 规程 RURGUE UE 
n 
TEWAS MO Ab c t s L|, e 
心 格 压 力 装配 时 真空 | 更 换 真 空 压 
节点 分 离 节点 部 位 分 离 (通常 在 芯 的 制造 | SETAE" TERGHOGENGE [Rh 
we 袋 漏 气 或 损坏 强 密封 
过 程 中 出 现 ) 
L 粘 接 过 程 中 真空 做 
可 以 用 超声 波 脉 
芯 格 变形 或 节点 断 开 。 可 分 为 | 泄漏 
1. di 真空 袋 密 雪 y 3 
. 单 格 损伤 和 多 格 损伤 ， 多 存在 于 | 2 wygenmggm D UATE RER 
芯 格 鼓 胀 | 。，、 pu FM M 2. 使 尺寸 匹配 ik, X 射线 束 中 
靠近 表面 压力 突变 效应 最 大 的 | 芯 格 不 匹配 a o or 
"n » 封 边 件 空 除 和 紧 轩 C077 Lage 
VJ Fils io T ad uet 
n 严格 工艺 纪律 (保护 | 用 超声 波 和 射线 
保护 膜 留 ERTMS 圭 剂 与 两 胶 接 件 之 一 
操作 上 的 朴 忽 膜 通常 具有 明亮 颜色 ,| 照相 很 难 检 出 ， 但 
区 模 其 周边 ifi 
在 胶 模 上 Gik, DEERE p. man 
L 校 核 工艺 规范 和 粘 | ”发 泡 胶 下 陷 或 脱 
O | 作为 填料 〈〔 如 芯 格 与 芯 格 拼 | 1 发 泡 胶 下 陷 或 脱落 | ^ 巷 核 工艺 现 范 和 粘 | AIRE R 
发 泡 胶 的 A MELLE 落 用 超声 波 最 易 检 
OTEN RSE) 的 发 泡 胶 | 2. 芯 格 边 尺 寸 被 切割 Dons Iu e 
气孔 和 泄漏 | Bd 2 检查 夹心 尺寸 。 “| 测 ， 其 他 情况 也 可 
有 气孔 或 孔 阶 ， 尤 其 在 封 边 处 车 | 得 过 小 a 
缺陷 ea T 3， 校 核 粘 结 剂 质量 和 | 用 超声 波 或 射线 
d in 固化 规范 方法 
妖 帘 格 边 上 应 形成 填 角 的 区 域 | .保证 固化 过 程 的 l 
1. 压力 不 能 维持 X 射线 、 超 声波 、 
BuU BAM, MORENAS] ， Pei E E 
气孔 的 反应 i 2 增加 粘 结 齐 LS 
ASMEAN BUEEBLRE, T. AR 
X 8f 2E 
外 来 物 “| 居 等 外 来 物 〈 如 是 随 常 温 胶 进入 | IE Eta 严格 工艺 纪律 d em 
的 ， 通 常 并 不 造成 损害 ) id 
"PED 
颖 结合 力 见 表 14.2-1“ 弱 粘 接 ” 
不 足 
RM 除 表 421 8s X 射线 、 超 声波 
世 格 与 
接 ”中 的 以 外 ， 还 有 因 和 声学 技术 可 以 检 
zx: 局 部 芯 格 的 脱 粘 或 弱 连 qu 合格 芯 格 材 六 dia 
E 力 | ARER eeuneg BORER DL LI ptm 
空隙 脱 粘 
芯 格 的 拼 
接 或 芯 格 与 在 芯 格 的 制造 过 程 形 | 加 强 粘 接 前 的 检测 ， X 射线 、 超 声波 
DM, AOL, 、 朴 松 或 弱 连 
构件 边 的 结 | M VfL. MARRE | 成 或 粘 接 时 形成 保证 粘 接 工艺 正确 无 误 | 和 声学 技术 


合力 不 足 
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在 上 述 这 些 缺 陷 中 ， 最 常见 的 缺陷 是 金属 板 - ” 对 大 型 客机 相当 数量 蜂窝 壁 板 构 件 的 不 同类 型 宏观 
板 胶 接 件 的 气孔 和 脱 粘 。 表 14. 2-3 是 某 飞 机 工厂 “缺陷 发 现 率 的 统计 。 
表 14.2-3 蜂窝 壁 板 构件 中 不 同类 型 宏观 缺陷 的 发 现 率 


















































i$ 陷 发 现 次 数 占 总 数 的 百分比 (% ) 
金属 板 — 板 间 的 气孔 和 脱 粘 378 74.6 
蒙 皮 与 芯 格 间 的 气孔 和 脱 粘 19 3.7 
芯 格 与 封 边 粘 接 的 间隙 9 1.8 
发 胞 胶 不 足 或 内 有 气孔 22 4.3 
芯 格 密度 有 差异 6 1.2 
缺 填 角 1 0.2 
心 格 压 坏 或 缺陷 32 6.3 
芯 格 高 度 不 足 40 7.9 
A 507 100. 0 











胶 接 件 使 用 中 产生 的 缺陷 通常 与 制造 质量 直接 ”” 伤 、 腐 蚀 和 高 温 、 高 湿 下 的 胶 终 降解 则 是 使 用 环境 














或 间接 有 关 ， 是 制造 工艺 








PP 隐患 的 暴露 。 冲 击 损 造成 的 影响 ， 如 表 14. 2-4 所 示 。 


表 14.2-4 金属 胶 接 件 使 用 中 的 主要 缺陷 


















































缺陷 特 dE 产生 原因 措 施 检测 方法 
n] Te 28 38 | R E 
光 剂 后 用 X 射线 法 
可 能 发 生 于 所 有 构件 。 粘 接 界 | 1. 被 粘 物 表面 氧化 层 检测 防水 性 ; 对 已 
. 改进 表面 处 理 质量 
腐蚀 面 上 被 粘 物 先 腐蚀 ， 随 后 出 现 脱 | 不 稳定 Man 
粘 和 空隙 ， 使 强度 急剧 下 降 2. 水 或 化 学 剂 的 浸入 | ““ Hi BE RE. ER, 


























超声 波 、 声 - 超声 
波 和 射线 方法 检测 














1. 重 物 的 掉 落 或 踩 
踏 等 1. 加 强 文明 生产 





冲击 损伤 常 在 前 





























































































































胶 接 件 多 数 用 薄 材 料 制 成 , a ee 件 表面 留 下 击 痕 ， 
冲击 损伤 | ， bau) e 2 飞行 时 飞机 轮子 带 | 2. 清洁 跑道 ab uu 
2L, BE 经 开 型 或 脱 粘 i RI 
EET LRL d Rd Ud 
dm 的 方法 检测 
冲击 
进行 粘 接 前 表面 
制备 和 清洁 度 检查 ， 
由 制造 质量 低劣 引起 。 包 括 表 
qi B ^d "m — 7 A, [E 
u Warm MEN, ， 表 面 制备 个 恨 ， 个 稳 提高 表面 制备 质量 ,| 为 位 了 从 查 ， 可 在 
脱 闹 | 千 接 前 峰 帘 芯 没有 适当 清洁 引起 | 下 的 所 化 层 被 破坏 或 天 基体 上 加 涂 防 腐 涂料 | 要 消除 的 工艺 剂 中 
emuszaxm 。 EEE PORAT MERRE 
p OS 容易 地 发 现 工艺 齐 
是 否 已 清除 
区 是 的 环 | 在 恶劣 的 环境 条 件 〈 如 高 温 .| 密封 性 不 良 ， 使 腕 颖 定期 检查 缺陷 的 
mus 高 湿 ) 下 ， 胶 名 的 粘 接 强度 可 能 | 与 高 温水 气 接触 ， 将 加 | “增加 密封 扩展 ， 或 用 声 发 身 
TP 迅速 下 降 速 降解 监视 
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Ag KEA 陈 E 
粘 接 件 的 无 损 检测 可 分 为 粘 接 前 的 检测 和 粘 接 ”Band Tester) 仅 能 测量 胶 层 的 内 聚 强 度 ， 因 而 当 其 
后 的 检测 。 粘 接 前 ， 被 胶 接 件 的 粘 接 面 必须 经 过 预 。 用 于 测量 金属 板 - 板 胶 接 件 的 粘 接 强度 时 ， 前 提 就 
处 理 ， 表 面 要 求 经 过 除 污 和 阳极 化 ， 良 好 的 粘 接 表 ”是 必须 以 随 炉 试 件 证 明 ， 被 检 的 胶 接 件 的 粘 附 强 度 
面 是 形成 牢固 的 粘 接 接头 的 必要 条 件 。 表 面 制备 不 大 于 内 聚 强度 ， 也 就 是 破坏 必须 产生 在 胶 层 的 内 部 
良 一 表面 有 污染 或 阳极 化 不 足 是 粘 附 强度 低 的 主 。 而 不 是 界面 。 这 就 造成 了 生产 上 只 能 通过 严格 控制 
要 原因 。 由 于 粘 附 只 是 很 薄 一 层 材 料 ( < 10km ) 被 胶 接 件 表 面 的 质量 来 间接 保证 粘 附 质量 。 表 
上 的 界面 现象 ， 迄今 还 没有 -种 对 粘 附 强度 的 可 靠 14. 3-1 列 出 了 胶 接 件 表面 质量 检测 的 内 容 和 方法 。 
的 检测 方法 。 和 常用 的 福 克 粘 接 强度 检测 仪 (Fokker 
表 14. 3-1 ， 胶 接 件 表面 质量 检测 的 内 容 和 方法 
检测 内 容 光学 检测 电子 检测 射线 检测 超声 检测 
LAG ARGUS 1 AAA CK 
充分 积 、 水 膜 分 布 、 表 面 能 分 PNS ENN 
2， 阳 极 化 或 干燥 是 否 | 析 ) 法 jpeg PARIE | TEMER 
— PAE 2. X 射线 光谱 测 | 减 法 
充分 2 小 截面 或 分 光束 显 微 | 阻 抗 测量 法 UM 
3、 阳 极 化 层 是 否 有 破坏 | 镜 法 2. 涡流 法 ; 
4255 法 D 
4. 阳极 化 层 厚 度 是 否 | 3. MR: EEEE A BINDER 
适宜 4. 反射 率 测 量 法 
粘 接 前 ， 预 处 理工 序 后 的 检查 主要 是 对 被 粘 接 。” 清洁 的 表面 很 容易 润 湿 ， 水 滴 在 清洁 的 表面 可 以 铺 
表面 的 检查 ， 其 目的 是 保证 正确 地 完成 处 理工 序 。 层 得 很 开 。 这 样 ， 就 可 以 通过 测量 水 滴 的 铺展 程度 
从 表 14. 3-2 可 以 看 出 ， 所 用 的 检测 方法 都 是 着 眼 ”来 检查 被 粘 接 表面 的 清洁 度 。 最 简单 的 方法 是 ， 把 
于 表面 清洁 度 和 金属 表面 阳极 化 氧化 层 的 厚度 。 在 一 滴 给 定 体积 的 水 滴 在 被 测 的 表面 上 ， 然 后 把 一 
粘 接 前 过 量 的 水 蒸气 、 碳 水 化 合 物 和 其 他 污染 物 都 ” 划 有 细密 网 格 的 透明 量规 置 于 水 滴 上 方 ， 测 出 水 滴 
会 降低 接头 的 烙 附 强度 。 最 简单 的 方法 是 测量 表 首 展 的 面积 ， 以 此 来 检测 表面 状况 。 和 常用 的 表面 质 
的 可 润 湿性 ， 也 就 是 通常 所 称 的 接触 角 检 测 。 由 于 量 检测 装置 列 于 表 14. 3-2。 
表 14.3-2 常用 的 表面 质量 检测 装置 
名 5 检测 原理 特 点 
F 耳 芬 动态 电容 法 测量 电子 发 射 能 - z 
ea O aai 利用 标准 板 做 比较 的 方法 消除 可 能 引起 的 干扰， 
测量 仪 E di 入 | 是 一 种 较 成 熟 的 仪器 
接触 角 清洁 度 检 FUSE Lote ene E d MR crm 
SEM 型 的 特点 上] :形成 的 RHY i jr [1E S LIN ERI 
Mit 破裂 的 特点 以 及 水 珠 形成 的 接触 角 iiu m 
检测 估 员 通 过 与 表面 成 55 - 10 ARRE WANO NUR E, Fr AGLI di 
AREE HON 
SIBIBBACRHRS nd dci GS gae e Se - 10* 时 能 看 到 色彩 的 变化 ， 方 法 简便 
以 航空 工业 应 用 较 广 的 7503 型 涡流 仪 为 例 ， 对 
W f d 则 2 A 将 | 
涡流 氧化 层 测 厚 仪 | 这 用 泣 流 仪 的 检测 线 因 对 非 磁性 金属 材料 生 、 条 及 其 合金 氧化 层 的 测量 范围 为 0 ~ 30pm 和 
工件 表面 的 “ 提 离 ”效应 ee 
0 ~ 100pm; 精度 为 满 刻度 的 3% 
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表 14.3-2 中 的 动态 电 





TE 





表面 清洁 度 测 量 仪 是 





















































表 14. 3-3 飞机 工业 公司 研制 的 表面 质量 































































































































































































































































































一 种 应 用 较 广 的 表面 清洁 度 定量 检测 仪器 。 如 果 预 检测 装置 或 方法 
"ELT 与 其 已 知 的 最 佳 规范 不 同 ， 随 着 预 处 理工 名 称 | 检测 原理 检测 内 局 限 
艺 规 范 的 变化 ， 表 面 清洁 质量 也 出 现 不 同 。 如 图 L 对 流体 
58 pnr 4E E : 
14.3-1 所 示 ， 在 仪器 测 得 的 表面 电动 势 和 拉力 " 1 主要 检测 粉 来 污染 很 难 
( 粘 附 ) 强度 之 间 可 以 建立 起 对 应 的 关系 。 福 克 表 + 状 或 固态 表面 污染 | 检查 
ms — 面 污染 检 | 面 接触 角 oy o 
此 外 ， 福 克 表 面 污染 检测 仪 和 波音 表面 质量 检 Punt 2. 能 定性 反映 磷 | 2. 不 能 检 
ijs 测 仪 ”| 检测 原理 A n 
测 仪 等 是 国外 几 家 大 型 飞机 工业 公司 研制 并 在 生产 酸 阳极 化 质量 查 其 他 预 处 
上 得 到 成 熟 应 用 的 表面 质量 检测 装置 或 方法 ， 见 表 理工 序 质量 
Hara 主要 提供 磷酸 阳 | 1 一 些 异 
st 极 化 时 ， 通 过 工件 常情 况 下 不 
偏振 光 “| 电流 的 信息 ， 在 多 | 适用 
Tr 对 偏振 
4 反射 法 Miles 数 情况 下 能 反映 表 | 2. 不 能 检 
他 面 磷酸 阳极 化 处 理 | 查 其 他 预 处 
2 5f 3 的 质量 理工 序 质量 
jid o 4 ji 
ED " epi LR C f 
HI o 电子 扫 | 层 的 厚度 | 定 检测 参数 与 阳极 | 检测 较 费 
2} 查 显微镜 | 二 OMER R MA db UMP, BREE 
URAZ | 
0e 可 用 于 表面 污染 、 
UOS No o a ezg 接触 电 à; 
TTET 位 差 测 a ne 
Eo nuns | mna ER, KEARE S oa 
2282 量 法 测量 表 aba ME WD 届 f 较 
KERM Gea me Ae ON R 
而 质量 用 于 喷 砂 、 机 加 工 
图 14. 3-1 名 合金 粘 接 接头 表面 电动 势 测量 确定 a 5 表面 和 各 种 程序 恋 
的 粘 接 前 基体 表面 质量 与 粘 接 后 拉力 强度 的 关系 W 化 的 检查 
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胶 接 件 的 无 损 检 测 方法 






















































































fno Nom 陈 E 
--— 通过 目 视 检 测 查 明 、 拒 收 ， 而 不 必 进 行 下 道 工 序 
I A SII ^ 9 9 
4.1 目 视 检测 也 不 必 再 进行 其 他 方法 检测 ， 这 无 疑 是 经 济 的 。 目 
目 视 检测 是 最 为 简便 、 快 速 和 廉价 的 方法 。 目 视 检 测 还 有 利于 在 早期 阶段 发 现 生产 中 存在 的 问 
视 检 测 可 以 在 粘 接 前 、 粘 接 过 程 、 固 化 后 或 使 用 中 题 ， 保 证 工艺 方法 的 正确 性 。 目 视 检测 的 主要 项 目 
的 任何 阶段 随时 进行 。 大 多 数 的 不 合格 胶 接 件 可 以 和 特点 见 表 14. 4-1 和 表 14. 4-2, 
表 14.4-1 目 视 检测 的 主要 项 目 
检测 阶段 ENNA 
1 胶 接 件 、 粘 结 剂 等 各 种 胶 接 用 材料 是 否 符合 要 求 
"me 2， 胶 接 件 的 表面 制备 和 清洁 状况 
粘 接 前 aw pon NH ; 
3， 胶 接 件 所 有 尺寸 配合 、 表 面 平整 情况 
4 所 用 工具 和 设备 的 清洁 度 和 适用 性 
L 组件 装配 是 天 合适 ， 尺 力 是 否 均 尺 
粘 接 过 程 2. 周 化 工艺 是 否 符合 要 求 
3 多 次 固化 中 ， 检 查 中 间 胶 接 的 质量 
是 否 有 下 列 缺 陷 存 在 ; 
1. 表面 利 伤 、 擦 伤 、 叫 靖 、 折 痕 或 变形 以 及 组 件 尺寸 不 合格 
2 接头 周边 看 不 见 粘 结 剂 或 胶 色 过 厚 
B 3. 胶 颖 过 薄 
固化 局 A. PERRERA TAURS ERIS 
5. FERIRA FE 
6. KEARE ect i e RIK 
7. 对 密封 的 胶 接 件 应 进行 热 水 渗 漏 检查 
使 用 中 是 否 存 在 冲击 损伤 、 腐 他 或 环境 形成 的 严重 降解 


























表 14.4-2 目 视 检测 





的 特点 



















































































































































































检测 工具 优点 局 限 性 评 g 

' 只 能 检测 表面 和 外 | EARRA, FAK 

acu. u.s SR NAR C d. Rr CER ER OE 
观 因素 大 求 ， 宜 作为 初步 检查 

目 视 检测 还 可 从 已 打开 的 枢 形 试 件 ， 观 察 其 破 ”说 是 检测 粘 接 质量 的 最 简单 的 方法 ， 至 今 仍 在 广泛 

坏 表 面 以 确定 破坏 的 形式 : 在 内 聚 质量 差 的 胶 缝 与 应 用 。 它 是 依据 被 敲 击 部 分 组 件 的 谐振 原理 工作 

基体 的 分 离 区 ， 可 观察 到 颜色 和 纹理 是 变化 的 ; 粘 的 ， 脱 粘 很 容易 从 声调 和 频率 的 变化 辨别 出 来 。 最 

附 质量 差 的 试 件 ， 整 个 胺 颖 的 颜色 和 纹理 是 均 简单 的 敲 击 工具 是 硬币 ( 如 一 元 的 硬币 )， 生 产 中 

匀 的 。 多 用 端 头 光 滑 的 特制 圆 形 小 金属 敲 击 棒 ( 见 轿 

4.2 Bid 14.4-1) 和 铝 制 敲 击 锤 ( 见 图 14.4-2) 。 检 查 时 ， 

E QUUM 以 约 每 秒 4 ctp pe sb LUE, fh I F 


zn 





zu 


法 是 一 种 最 古老 的 无 损 检测 方法 ， 





也 可 以 























面 ， 如 果 组 件 存在 胶 颖 











在 一 定 程度 上 被 粘 住 ， 将 
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$6.5 1 











102 
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图 14. 4-1 圆 形 小 金属 敲 击 棒 - Ho F 
(材料 为 黄 铜 或 低 碳 钢 ) UU (PSTN oe dE 





产生 均匀 的 振动 ， 发 声 尖锐 而 清脆 ， 若 有 脱 粘 或 空 HRAS) 
穴 则 发 出 较 低沉 的 空洞 声 ， 且 在 沿 面板 的 连续 项 击 

中 能 明显 地 听 到 声调 的 突变 ， 根 据 声 调 的 突变 还 能 RLS 

KIOM EEEE. dcc e RN AR 

14. 4-3 所 示 。 它 的 改进 型 是 用 螺旋 线圈 操作 项 击 
锤 和 以 拾 音 器 拾 音 。 产 生 的 信号 以 幅度 和 频率 为 基 


















0 | 
$1.78 00571 



































础 进行 分 析 ， 如 日 本 生产 的 WP632 "HRK Ej" W bist; LBS 
Bic D Bere t DOR ESL P^ B 39 D - 声 项 击 仪 等。 这 
类 仪器 实际 上 与 声 振 检测 仪器 相似 ,已 失去 了 敲 击 图 14. 4-2 铝 制 敲 击 锤 


法 简单 易 行 这 一 突出 优点 。 


表 14. 4-3 敲 击 法 检测 的 特点 




















适用 范围 及 优点 局 限 性 ṣo A 














检测 人 员 的 主观 因素 大 ， 只 限于 检 | 能 检测 的 最 小 缺陷 约 为 838mm， 适 于 
测 上 面板 的 脱 粘 和 空 穴 ， 不 能 检测 较 | 粗 检 ， 对 lmm 以 下 的 薄 面 板 ， 不 宜 用 硬 














适用 于 0.3 ~ 1. 5mm 薄 面 板 组 件 脱 
粘 和 空 穴 检测 ， 简 单 易 行 ， 价 廉 









































换 能 器 把 这 些 振动 用 电信 号 (如 谐振 频率 、 相 位 、 
HAT) 显示 出 来 。 工 作 方式 则 都 是 探头 在 工件 表 

声 振 检 测 是 由 斋 击 法 发 展 而 来 的 ， 也 可 以 说 是 。” 面 上 移动 ， 移 动 的 轨迹 一 般 不 影响 检测 效果 ， 只 有 
手工 敲 击 的 仪器 化 ， 国 内 外 发 展 了 多 种 型 号 的 仪器 。 ”在 使 用 声 指示 仪 、 涡 流 - 声 检测 仪 等 设备 的 情况 下 ， 
生产 中 所 用 的 各 种 便携 式 粘 接 检测 仪 大 都 属于 这 一 ”探头 在 工件 表面 靠近 边缘 工作 时 要 考虑 边缘 效应 。 
类 。 它 们 的 共同 特点 是 利用 换 能 器 激发 被 检 件 振动 ， “为 了 避免 边缘 效应 ， 应 将 探头 沿 工件 表面 边缘 移动 。 
由 于 粘 接 质量 不 同 ， 其 振动 特性 也 不 相同 ， 再 通过 ”国外 四 种 声 振 检测 仪 的 比较 见 表 14. 4-4。 

表 14. 4-4 国外 四 种 声 振 检测 仪 的 比较 

名 K 简要 说 明 适用 范围 及 优点 局 m 
1. 适用 于 检测 金属 或 非 金 
为 声波 定 距 传输 测量 仪 ,| 属 蜂窝 结构 的 气孔 和 脱 粘 ;| 灵敏度 低 ， 最 小 可 检测 的 缺陷 约 为 
S -2 型 声 指 示 仪 | 工作 频率 25 ~ 50kHz， 仪 器 | 适用 于 检查 板 - 板 粘 接 的 |5cm2 ， 不 推荐 用 于 检测 小 于 6. 5cm2 的 
接收 并 显示 幅度 与 相位 PET 气孔 或 面板 厚度 超过 6mm 的 胶 接 件 
2. 不 需 液体 耦合 剂 


L 适 于 检测 金属 蜂 帘 结构 








4.3 ” 声 振 检测 





























































































































































































































的 气孔 、 脱 粘 和 夹心 压 垮 或 = ] 
PE O EET ENE NA 最 小 可 检测 缺陷 的 直径 约 13mm， 灵 
RM | 局 频率 14 cse, TEM 7579 化 度 随 面板 厚度 增加 迅速 下 降 ， 不 扒 
SESS 3 28 ~ 30kHz B 荐 用 于 面板 厚度 超过 2mm 的 胶 接 件 


























2. 不 需 液 体 耦 合剂 ， 可 不 
接触 被 测 工件 表面 

















胶 接 件 的 无 损 检测 方法 





称 


简要 说 明 





适用 范围 








DOES 





限 





福 克 粘 接 检 测 仪 


为 扫 频 谐振 检测 ， 能 检测 
胶 颖 的 内 聚 强度 


适 于 检测 蜂 窜 结构 和 板 - 
板 烙 接 结构 的 脱 粘 和 胶 颖 的 
内 聚 强度 





检测 胶 缝 的 内 聚 强度 时 ， 需 制作 适 
用 于 被 检 结 构 的 仪器 指示 值 与 结构 内 
聚 强度 的 相关 曲线 ， 较 费事 ， 需 液体 


耦合 剂 











声 谐振 仪 


声 振 检测 仪器 的 共同 特点 是 : 


也 称 多 层 粘 接 检测 仪 ， 工 
作 频 率 5 ~28kHz 





重量 轻 、 








小 、 操 作 方便 、 使 


性 强 。 美 国 























名 K 























适 于 检测 非 金属 蜂 窜 结 构 
的 气孔 和 脱 粘 





用 可 靠 、 设 备 成 本 低 和 适应 
STAVELEY 公司 在 20 世纪 90 年 代 
发 了 以 声 振 检测 技术 为 基础 的 ， 包括 5 种 不 
同 检测 模式 的 多 模 粘 接 质量 检测 仪 BondMaster。 
仪器 集 机 械 阻 抗 分 析 (频率 : 2.5 ~ 10kHz) 、 声 
谐振 (频率 : 10kHz ~ 1.5MHz)、 扫 频 发 / 收 
(频率 : 20 ~ 40kHz)、 脉 冲 发 / 收 (频率 : 
2.5~ 70kHz)、 射 频 发 / 收 (频率 : 2.5 ~ 
150kHz) 5 种 模式 的 检测 功能 
应 用 中 ， 针 对 不 同 检测 对 象 与 检测 要 求 ， 能 以 5 


一 体 。 在 实际 





体积 





检测 金属 蜂 窜 结构 的 气孔 和 脱 粘 不 
灵敏 ， 需 液体 耦合 剂 





种 模式 互 为 补充 ， 加 以 优选 ， 使 仪器 功能 大 为 




















增强 


T. 








基本 上 具备 了 表 14.4-3 所 列 4 种 仪器 的 
FAJRE, KEW HXT A m ye E 























宽 ， 几 乎 遍及 
产 的 胶 接 件 与 复合 材料 结构 件 











参见 本 书 第 3 





月 
所 有 现在 已 生 
( 














篇 第 3 章 ) 。 它 是 当前 较 适 合 在 


国内 推广 应 用 的 便携 式 粘 接 结构 无 损 检 测 仪器 。 
此 外 ,， 国 内 已 研制 了 几 种 型 号 的 声 阻 仪 、 粘 接 
强度 检测 仪 、 多 层 粘 接 检 测 
N, RER 14. 
寺 点 ， 可 以 满足 不 同 结构 的 检 
5 列 出 了 国内 几 种 声 振 仪器 的 性 能 和 特点 。 





义 和 涡 流 - 声 检 测 
国外 仪器 的 性 能 和 
WAR, K 14. 4- 





4-3 所 列 4 种 











表 14. 4-5 国内 几 种 声 振 仪 器 的 性 能 和 特点 


简要 说 明 


性 


能 


局 R 





SZY 型 声 阻 仪 





能 检测 蜂窝 夹心 结构 ，F 
板 总 厚度 为 0.3 ~ 2. 0mm, 
不 需 液 体 耦 合剂 

















能 检测 的 最 小 缺陷 : 

热 板 上 为 45mm; 垫 板 下 
为 g20mm; 单 层 面板 
为 bl10mm 





























不 适 于 检测 
结构 ， 如 面板 
度 显著 降低 ， 


板 厚度 小 于 0.3mm 的 
FEKT 2mm， 则 灵敏 
面板 表面 易 产 生 划 痕 


















































JQJ 型 粘 接 强度 
检测 仪 








1. 用 于 检测 金属 板 - 板 粘 
接 的 内 聚 抗 剪 强度 和 蜂 窗 结 
构 的 内 聚 抗 拉 强 度 

2， 需 液体 耦合 剂 








可 检测 板 - 板结 构 ， 最 大 
厚度 为 7. 5mm; 蜂窝 夹心 结 
构 的 上 板 最 大 厚度 为 5mm; 
t, np HITS DU BOR eX LA 























检测 强度 时 ， 被 检 件 的 粘 附 强度 应 
大 于 内 聚 强度 ， 且 需 制作 被 检 结 构 的 
强度 校准 曲线 ， 成 本 较 高 





























1. 用 于 多 层 粘 接 结 构 或 厚 








DJJ 型 多 层 粘 # 
检测 仪 





面板 蜂窝 结构 的 脱 粘 检测 ， 
日 能 区 分 层次 
2. 需 液体 耦合 剂 























可 检测 多 达 九 层 ( 总 厚度 
£j 20mm) 的 粘 接 结构 ;对 
蜂窝 芯 高 度 小 于 20mm 的 结 
构 ， 可 检测 远 侧 脱 粘 





需 根据 不 同 的 被 检测 结构 和 不 同 的 
脱 粘 深度 调整 仪器 





WLS 型 涡流 - 声 
检测 仪 





1. 可 检测 胶 层 的 脱 粘 或 下 








松 ， 并 能 区 分 层次 
2. 不 需 液体 耦合 剂 ， 可 实 
现 非 接触 检测 





检测 三 层 粘 接 结 构 时 ， 总 
厚度 约 为 3mm; 对 蜂窝 芯 高 
度 小 于 20mm 的 结构 ， 可 检 
测 远 侧 脱 粘 














1. 粘 接 的 面板 必须 导电 
的 蜂窝 结构 
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K 14. 4-4 和 表 14. 4-5 所 示 除 声 指示 和 声 阻 仪 























近 几 年 ， 声 振 仪器 的 发 








展 主 要 是 通过 单 板 机 实 


















































































































































(机 械 阻 抗 分 析 仪 ) 探头 为 点 接触 外 ， 其 他 仪器 的 智能 化 和 多 模式 综合 检测 ， 除 上 述 美国 STAVE- 
探头 均 为 面 接触 。 面 接触 探头 检测 脱 粘 (或 空 穴 ) D cA LII 
的 灵敏 度 是 ， 可 检测 的 最 小 脱 粘 直径 通常 与 探头 的 国内 外 还 有 较 成 熟 的 智能 化 粘 接 检 测 仪 ， 其 特点 见 
半径 相等 。 表 14. 4-6。 
表 14. 4-6 几 种 智能 化 粘 接 检测 仪 的 特点 
仪器 
国产 ZJJ = 128 美国 Bondascop -2000、 英国 美国 
项 粘 接 检测 仪 2100 型 MIA -3000 型 ABE 型 
检测 原理 声 阻抗 分 析 声 阻抗 分 析 声 阻抗 分 析 涡流 - 声 检测 
ute 蒙 皮 加 垫 板 厚度 不 超 | 可 测 多 层 金属 板 - 板 | 要 板 的 厚度 不 超过 2_0mm WERE 
可 测 结构 a se 蒙 皮 加 垫 板 的 厚度 不 超过 2. Omm 的 蜂 窜 结 构 
z 现 1.0mm TX h 
| 可 发 现 1.0mm RA 可 发 现 五 层 胶 多 | 可 发 现 1.0mm 深 处 大 | 可 发 现 1 Omm 深 外 
发 现 缺 陷 的 能 $8mm 的 缺陷 ，0.4mm d20 的 缺陷 T l0 的 缺陷 KF dia 的 缺陷 
深 处 $5mm 的 缺陷 T B um H mE 
z m 不 需 耦 合剂 ， 可 实 
= i f EE AK T 
接触 方 了 干 点 接触 面 接触， 需 耦合 齐 接触 SERM 
记录 方式 检测 清音 x 可 配备 C 显示 记录 Qe EE 
L2] 
带 单片机 ， 能 自动 建 C 扫 查 系统 可 实现 计 | ”有 相位 补偿 和 超 差 
智能 化 程度 实现 计算 机 识 另 
立 识别 缺陷 的 标准 有 自动 报警 装置 
屏 : ^ eg Ab zs 
相位 和 幅度 AFER, RE | REUS. A REBR, KOCIE | anto gos 
4.4 ”起 声波 检测 
超声 波 检测 也 是 胶 接 件 无 损 检测 应 用 很 广 的 技 ahin Er 
术 之 一 。 其 优点 是 技术 成 熟 ， 设 备 费用 不 高 ， 胶 接 
件 的 厚度 和 不 连续 性 的 深度 对 检测 结果 影响 不 大 。 — 
超声 波 检测 技术 通常 采用 的 频率 范围 为 1 ~ 10MHz, 
以 “ 穿 透 传输 ”或 “脉冲 iun. 





回 波 ” 方 式 工作 ， 超 声 


波 换 能 器 的 设置 见 图 14.4-3， 超 声波 检测 技术 见 


表 14.4-7。 





超声 波 检 测 方法 中 声波 的 传输 常 受 到 
胶 层 厚度 引起 的 干扰 而 影响 检测 








能 解 
be 





杂 ， 也 还 没有 在 生产 实际 


来 ,发 展 了 宽带 、 
An 














决 这 一 问题 , 但 由 于 它 不 是 实时 的 ， 
生产 中 广泛 应 用 ; 成 像 技 术 由 于 设备 过 于 复 
P 得 到 常规 应 用 。 近 年 
窄 脉冲、 高 阻尼 冲击 波 探 头 
05 ~ 0. 2pus 
处 理 系 统 ， 较 好 
i c ue 


由 薄板 和 
谱 分 析 虽 
目前 尚 不 


HR. Wi 














的 冲击 波 探头 ) 





地 解决 了 干扰 问题 。 











14.2-1 所 列 的 

















图 14. 4-3 超声波 
厚 的 缺陷 。 
a Aa 


胶 颖 





年 代 开始 ， 
种 型 号 的 自 
显示 仪器 面世 。 在 国 
也 在 20 世纪 90 年 代 中 期 研 





























国外 即 有 适 于 大 型 
动 跟 踪 扫 查 需 与 配套 的 实时 A、B、C 
内 ， 北 京 航空 制造 工程 研究 所 


换 能 器 的 设置 


发 展 ，20 世纪 90 
飞机 和 导弹 检测 的 各 








制 成 功 了 实时 超声 波 成 


Wa 


胶 接 件 的 无 损 检测 方法 
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像 复 杂 型 面 跟踪 及 多 微机 控制 技术 。 从 而 ， 使 国内 
外 的 飞机 制造 公司 在 机 辟 、 机 身 、 导 剖 壳 体 等 大 型 

















胶 接 件 的 检测 中 纷纷 采用 了 自动 跟踪 扫 查 实时 C 
显示 超声 波 成 像 技 术 。 


表 14.4-7 超声 波 检测 技术 























Jo m 原 理 适用 范围 局 m 
脉冲 回 波 测定 缺陷 或 后 壁 的 反射 | 用 于 板 - 板结 构 脱 粘 、 缺 胶 、 





(垂直 人 射 ) | 回 波 














AFL, d PASE 





穿 透 传输 测定 声 能 的 衰减 


可 检测 板 - 板 或 蜂窝 结构 粘 接 
缺陷 或 夹心 损坏 ， 但 不 能 分 层 缺陷 的 取向 是 关键 , 但 要 求 取向 








以 回 波 或 穿 透 方式 工作 ， 








SEREHE (对 粘 接 结构 多 数 缺 陷 
j 积 构件 的 检测 的 检测 是 适用 的 ) ; 穿 透 法 要 求 探头 









































H BET; TE LL h 接触 方式 L 





















































多 用 于 多 层 的 薄板 结构 作 时 需 用 耦合 剂 ; 水 浸 法 和 喷 水 灯 











合 的 应 用 要 防止 构件 边缘 的 损坏 ; 








能 定量 检测 板 - 板结 构 的 粘 接 | 表 中 最 后 两 项 目前 基本 上 还 是 实验 

















x TN 
EEIE C ERAN LL 适用 于 大 
背 散 射 测定 反 向 散射 
频谱 分 析 。 | 分 析 反射 频谱 不 连续 性 、 胶 链 过 厚 或 过 薄 以 及 二 技术 
固化 不 合格 
Sb 到 J [ m A4 M 业 F 4 
aese aie 能 形象 地 显示 气孔 、 脱 粘 等 
fi 
另外 ， 超 声波 板 波 技术 的 开发 ， 也 开拓 了 超声 





波 在 胶 接 件 检测 中 的 应 用 。 北 京 航空 技术 研究 中 心 
研制 了 利用 低频 超声 波 板 波 检 测 雷 达 电 胶 接 件 的 技 
术 。 该 技术 是 用 发 射 唱片 在 雷达 单 表 面 注入 一 低频 
超声 波 信号 ， 并 在 距离 发 射 晶片 固定 距离 处 用 一 接 
收 唱片 〈 两 晶片 封装 在 同一 盒 中 ， 形 成 固定 距离 
的 收 /发 探头 ，BondMaster 即 具 有 此 功能 ) 接收 被 
检测 件 产 生 的 信号 ， 并 对 其 分 析 处 理 获 取 有 关 信 息 
(ILEI 14. 4-4) 。 文 献 分 析 ， 由 于 采用 表面 激励 方 
式 ， 激 励 方向 与 板 平面 垂直 ， 因 此 ， 在 被 检测 板材 
中 形成 以 零 阶 弯 曲 波 为 主 的 板 波 。 












































































































































AA 
Aa 





gu = 
波 的 传播 方向 

图 14. 4-4 利用 低频 超声 波 板 波 检测 
Br EUR 


( 板 中 主要 形成 零 阶 弯曲 波 ) 
耿 末 生 等 人 的 文献 中 是 采用 扫 频 激励 。 扫 频 后 
得 到 一 系列 扫 查 点 ， 在 显示 器 上 形成 幅度 - 相位 扫 
查 图 形 ， 也 即 被 检 胶 接 件 的 扫 查 响应 。 根 据 扫 查 图 
形 就 可 以 确定 被 检 件 是 否 有 缺陷 。 当 出 现 脱胶 等 缺 
陷 时 ， 等 效 被 检测 的 “ 板 ” 变 薄 ， 能 量 集中 ， 接 




















探头 收 到 的 超声 波 能 量变 大 ， 显 示 屏 上 的 扫 查 区 
形 也 随 之 变 大 ; 相反 ， 当 粘 接 质量 良好 时 ， 板 的 
度 较 大 ， 能 量 扩 散 到 较 大 区 域 ， 同 时 ， 板 中 产生 
波 的 模式 也 有 可 能 增加 ， 导 致 能 量 的 进一步 扩散 ， 
这 样 ， 接 收 探头 收 到 的 超声 波 能 量 就 会 减 小 。 获 得 
的 扫 查 图 形 经 标定 后 ， 即 可 用 于 雷达 童 的 粘 接 质 量 
检测 。 

相关 文献 报道 ， 用 研制 的 检测 仪 分 别 在 
20cm x30cm 的 铝 蒙 皮 — 铝 蜂 窝 芯 、 碳 纤维 蒙 皮 - 
纸 蜂窝 蕊 和 玻璃 纤维 蒙 皮 - 纸 蜂 窜改 三 种 不 同 复合 
材料 粘 接 试 件 上 进行 试验 ， 取 得 了 令 人 满意 的 结 
果 。 测 试 使 用 的 参数 为 : 扫 频 范围 20 ~ 40kHz， 脉 
冲 正弦 波 有 11 个 完整 周期 ， 激 励 电 压 峰 - 峰值 为 
20V， 系 统 增益 为 32dB。 


4.5 射线 检测 


射线 检测 由 于 能 提供 揭示 试 件 内 部 状况 的 视 
图 ， 是 很 有 效 的 蜂窝 结构 检测 方法 。 其 突出 优点 是 
能 提供 永久 的 底片 记录 。 男 一 方面 ， 射 线 检测 方法 
的 费用 较 高 ， 也 比较 费时 ， 为 避免 辐射 危害 ， 还 必 
须 采 取 特 殊 的 防护 措施 。 因 而 ， 除 了 对 关键 受 力 结 
构 进 行 检测 以 外 ， 射 线 检测 远 没 有 上 述 其 他 无 损 检 
测 方法 应 用 广泛 。 射 线 检测 必须 由 经 过 专门 训练 的 
人 员 来 进行 。 

对 于 用 X 射线 遮光 的 粘 结 剂 粘 接 的 板 -板结 
构 ， 射 线 检 测 可 以 检 出 气孔 和 朴 松 。 这 对 在 制造 过 
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程 中 难以 检测 的 复杂 几何 形状 胶 接 件 的 检测 是 很 有 对 XX 射线 不 遮光 胶 颖 的 检测 ， 可 以 在 检测 前 
利 的 。 为 了 得 到 最 大 的 反差 X 射线 检测 必须 在 低 。 ”于 胶 颖 的 缺陷 中 渗入 X 射线 遮光 的 增强 剂 以 提高 
电压 (25 ~75kV) 的 软 X 射线 下 完成 。 进 行 粘 接 ”检测 的 灵敏 度 。 但 只 限于 在 检测 表面 有 开口 的 缺陷 
结构 的 射线 照相 时 ， 应 使 用 带 皱 窗口 的 X 射线 管 。 ”时 使 用 







































































为 了 加 速 曝 光 ， 常 使 用 中 速 、 细 粒度 的 软片 。 由 于 利用 X 射线 检测 蜂 窜 芯 格 内 进 水 是 较为 可 靠 
有 些 暗盒 在 低 电压 时 会 在 软片 上 成 像 ， 故 需 特别 注 ”的 方法 ， 如 图 14.4-5 Br. 55 — ESSA FJ E UL 
意 选 择 软片 暗盒 。 陷 是 夹心 分 离 ，X 射线 检测 的 照片 见 图 14. 4-6。 
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CHORI A 

HOSCE S S 
Sesae 


e2000282 . 





图 14.4-6 ”蜂窝 结构 夹心 分 离 的 X 射线 照片 (正片 ) 
中 子 射线 由 于 很 容易 被 胶 缝 或 碳 氢 材 料 内 的 氧 陷 检 测 。 图 14. 4-7 HESE X 射线 和 中 子 射线 
原子 吸收 ， 而 且 对 粘 接 体 的 穿 透 能 力 与 其 材料 的 密 “检测 的 比较 。 
度 和 厚度 关系 不 大 ， 因 而 更 适用 于 板 - 板 胶 颖 的 缺 射线 检测 的 适用 范围 及 其 局 限 见 表 14. 4-8。 
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a)X 射 线 照片 
b)r £F AEARIUS 
图 14.4-7 BRIEM X 射线 和 中 子 射 线 检测 的 比较 
表 14. 4-8 射线 检测 的 适用 范围 及 其 局 限 
射线 源 5B m 适用 范围 主要 局 限 








Mess gr BU UL. Bii. d 











要 求 缺 陷 取 向 与 射线 平行 ， 



































IE: 测量 对 x dpa A 和 茧 的 损坏 或 进 水 ; 胶 颖 的 金 
X 射线 测量 对 X 射线 的 吸收 松 和 芯 的 损坏 或 进 水 ; 胶 颖 的 因而 不 适 于 板 — 板结 构 的 检测 
fg Je 2i 
IRATI, BUEG B ESH)SXO 除 缺 陷 取 向 外 ， 中 子 源 费 用 
中 寸 维 3o -Ed- ts zb t 
子 射 线 测量 对 中 子 射线 的 吸收 c EG, HAARA E 
SEIT 全 息 照 相 可 检测 的 最 小 缺陷 ， 对 铝 粘 接 蜂 宽 结 
4.6 激光 全 息 照 相 


构 来 说 ， 蒙 皮 或 蒙 皮 加 执 板 厚 2mm 以 下 的 ， 可 发 

在 粘 接 蜂窝 结构 中 ， 诸 如 夹心 与 蒙 皮 和 夹心 拼 M gl10mm 脱 粘 缺陷 ; 蒙 皮 厚 0.3mm、 垫 板 厚 

接 的 空 际 ， 以 及 分 层 、 脱 粘 、 夹 心 压 碎 、 胶 颖 腐蚀 0.5mm 的 结构 ， 可 发 现 蒙 皮 与 垫 板 之 间 $3mm 的 
等 缺陷 通常 可 以 用 激光 全 息 照 相 检 测 。 全 息 照 相 是 缺陷。 由 于 激光 源 的 发 展 ， 全 上 息 照相 的 速度 已 可 达 









































通过 测量 物体 表面 的 微量 位 移 来 判定 它 的 内 部 质量 。 10m?/min。 





的 。 因 此 ， 必 须 创 造 条 件 ， 使 物体 内 部 缺陷 表现 为 图 14.4-8 所 示 为 典型 的 用 以 热 应 力 加 载 的 实 

















物体 表面 的 变形 ， 为 了 产生 这 种 变形 ， 必 须 在 试 件 。 时 全 息 照 相 法 检测 蜂窝 














上 施加 一 定 的 应 力 。 施 加 应 力 的 方法 很 多 ， 全 息 照 ”实例 。 


相 常 用 加 载 法 如 表 14. 4-9 所 示 。 


忌 构 件 蒙 皮 与 夹心 间 脱 粘 的 
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表 14.4-9 全 息 照 相 常 用 的 加 载 法 
名 称 特 征 应 用 规范 


























内 部 充气 法 党 用 于 蜂 窜 格子 彼此 连通 的 有 孔 蜂 窝 构件 

















所 加 气压 随 构 件 的 几何 形状 而 异 。 如 对 蒙 皮 厚度 
<0.36mm、 蜂 窜 格 边 长 为 5mm 的 蜂 帘 结 构 ， 在 内 外 
压 差 为 0.007MPa 时 ， 就 能 清楚 地 观察 到 蜂窝 格 形 状 和 
缺陷 图 案 ; [HAE LOU 1mm 时 ， 就 应 有 0.04MPa 的 
压 差 












































多 用 于 无 孔 蜂 窜 件 ， 也 可 用 于 有 孔 蜂 窜 件 




















制 了 它 的 使 用 范围 








,| 蒙 皮 厚 度 为 0.3mm 的 结构 ， 加 载 至 压 差 为 4 x 


面 真空 法 “| 由 于 真空 造成 的 内 外 差 不 能 大 于 0. 1MPa， 限 |104Pa， 就 能 检测 出 $5mm 的 脱 粘 缺 陷 ， 蒙 皮 厚 度 增加 


到 0. 5mm, $5mm 的 缺陷 就 难以 检测 出 





加 热 法 有 扫 查 脉冲 加 热 和 连续 加 热 两 类 





蒙 皮 厚度 «0. 7mm 的 铝 蜂 窝 ， 表面 温度 比 室温 高 约 
10*C 即 可 反应 出 脱 烙 








声 振 动 法 用 频带 较 宽 、 频 率 连续 可 调 的 超声 波 激 励 




















透 饶 - 针 了 筷 系统 


DETERE 














只 限于 形状 较 规则 ， 面 积 不 大 的 部 件 












































al 


激光 器 


透镜 - 针 筷 系统 


观察 者 ~ 














3h 

































































或 照相 机 
b) 全 息 图 的 观察 o] 蜂 窗 必 组 件 缺 陷 ( 胶 色 中 气孔 ) 实 时 全 息 网 的 实例 ， 
LEE IUS JR 
图 14. 4-8 全息 照相 的 记录 与 观察 








激光 全 息 照 相 由 于 检测 时 必须 对 被 测 件 加 载 ， 
将 工件 的 内 部 缺陷 表现 为 表面 的 微 变形 。 因 此 ， 特 
别 适用 于 胶 接 件 零 强度 或 低 强度 的 贴 紧 脱 粘 缺 陷 检 
测 。 贴 紧 脱 粘 缺 陷 的 检测 是 胶 接 件 无 损 检测 的 一 大 









































测 的 。 因 此 ， 虽 然 激光 全 息 照 相 设备 复 杂 ， 要 求 环 
境 严格 ， 仍 然 被 诸如 飞机 机 村、 机 喘 、 雷 达 单 、 导 
弹壳 体 等 大 型 关键 蜂 罕 胶 接 件 在 生产 检测 中 所 广泛 
采用 。 

























































































难题 ， 是 众多 其 他 无 损 检测 方法 难以 检测 或 不 能 检 激光 全 息 照 相 的 适用 范围 及 其 局 限 见 表 14. 4- 10。 
表 14. 4-10 激光 全 息 照相 的 适用 范围 及 其 局 限 
m x "ETT S m 
连续 波 激光 全 息 照 相 MEMRMMKMEENEZLIZLUL ENIUIS 
双 脉 冲 激 光 全 息 照 相 EER ee 
器 目前 还 未 能 在 现场 普遍 应 用 
4.7 “前 切 散 斑 检测 T. 同时 又 不 需 双 脉冲 激光 全 息 照相 那样 的 大 功率 


测 。 


激光 剪 切 散 斑 检 测 也 称 电 子 剪 切 散 斑 干 涉 检 
由 于 该 项 检测 技术 排除 了 连续 波 激光 全 县 照相 
的 笨重 的 隔 振 台 和 暗室 操作 等 外 场 使 用 的 障 









































激光 器 ， 方 法 仍 保持 全 息 照 相 具 有 的 非 接触 、 全 场 
检测 、 快 速 和 灵敏 度 高 等 特点 ， 非 常 适合 于 胶 接 件 
的 外 场 原 位 检测 。 从 而 ， 备 受 国内 外 无 损 检 测 界 的 
关注 ， 有 了 很 大 的 发 展 ， 特 别 是 近年 来 在 其 信号 处 
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理 中 抗 品 〈 如 小 波 变换 抗 品 ) 技术 的 开发 ， 使 检 
测 灵 敏 度 大 大 提高 ， 迅 速 跨 入 了 实用 的 阶段 。 

剪 切 散 斑 检 测 的 原理 是 ， 通 过 在 摄像 机 前 放置 
一 剪 切 光学 元 件 ， 使 被 测 工件 的 表面 在 摄像 机 的 像 
平面 上 产生 略 有 错位 的 干涉 网 像 。 再 将 工件 加 载 前 
后 的 两 幅 散 斑 干 涉 图 像 相 减 ， 从 而 即 可 获得 反映 缺 
陷 信 息 的 干涉 条 纹 图 案 。 由 于 它 是 被 测 工 件 的 物 光 
自行 干涉 ， 不 需要 单独 的 参考 光束 ， 使 光路 简化 ， 
不 需要 笨重 的 隔 振 台 和 便于 现场 操作 。 由 于 测量 的 
是 位 移 的 导数 ， 能 自动 消除 刚体 的 整体 位 移 ， 而 对 
工件 反映 缺陷 的 局 部 应 变 很 敏感 。 

图 14. 4-9 所 示 为 典型 的 激光 电子 剪 切 散 斑 干 
涉 检测 系统 光路 简 图 。 用 视频 图 像 采 集 器 (如 电 
RAAF (CCD)) 采集 被 测 工 件 加 载 变形 前 后 
得 到 的 两 幅 散 斑 图 像 ， 并 通过 模 - 数 变换 将 其 数字 
化 输入 计算 机 ， 再 将 两 幅 散 斑 图 像 相 减 形成 新 的 干 
ok 


CÀ 
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图 14. 4-9 激光 电子 剪 切 散 斑 干 涉 
检测 系统 光路 简 图 
OROS Ep. 
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aye 20st] é20mmypáx t E ffe. 





足 实 用 的 检测 要 求 。 





涉 条 纹 图 。 根 据 干 涉 条 纹 就 可 以 判断 工件 内 部 是 否 存在 
缺陷 。 对 干涉 条 纹 图 的 信息 进一步 处 理 ， 还 可 以 得 到 二 
维和 三 维 图 像 ， 再 现 被 测 结构 的 内 部 缺陷 。 

张 坚 等 人 的 文献 报道 了 自行 研制 的 适 于 现场 应 
用 的 便携 式 剪 切 散 班 检测 仪 及 相应 的 软件 系统 。 便 
携 式 检测 系统 主体 由 仪器 箱 、 便 携 式 计算 机 和 三 脚 
架构 成 。 便 携 式 仪器 置 于 三 脚 架 上 ， 适 于 现场 检测 
应 用 。 仪 器 箱 分 上 、 下 两 层 ， 上 层 放置 固体 激光 
器 、 扩 束 镜 、 变 焦 镜头 、CCD、 泌 拉 斯 顿 前 切 镜 ， 
下 层 放 置 变焦 镜头 控制 系统 及 各 部 分 的 电源 。 

为 了 验证 检测 系统 的 性 能 ， 他 们 设计 了 一 块 长 
250mm、 宽 180mm、 高 25mm 的 蜂 窒 结构 胶 接 件 。 
蒙 皮 为 玻璃 钢 ， 厚 4mm。 蜂 窜 蕊 为 纸 质 ， 正 六 边 
JÉ, 边 长 为 6mm。 人 工 制作 分 别 为 $40mm、 
$20mm、g10mm 三 个 圆 形 脱胶 缺陷 。 

检测 时 ， 被 测试 件 置 于 仪器 箱 前 约 Im A, [5] 
定 于 夹具 上 ， 用 热 吹 风 加 载 30s， 让 其 自然 冷却 。 
然后 启动 软件 系统 中 的 相 减 模块 。 图 14. 4-10a b 
所 示 ， 分 别 为 自然 冷却 20s、30s 后 计算 机 屏幕 上 
出 现 的 检测 结果 图 像 ， 图 14. 4- 10e 所 示 为 冷却 20s 
时 40mm 脱 粘 的 检测 图 像 。 虽 然 条 纹 级 数 稍 有 不 
同 , 但 缺陷 的 条 纹 图 像 均 清晰 可 见 。g$10mm 的 缺 
陷 也 可 以 检 出 ,但 检测 图 像 中 的 条 纹 不 如 $20mm 
和 $40mm 缺陷 的 条 纹 清晰 。 因 为 蜂窝 蕊 六 边 形 的 
边 长 为 6mm， 所 以 能 检 出 $10mm 的 脱胶 缺陷 已 满 
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0) 冷 却 20s 时 840mm 脱 粘 的 图 像 
图 14.4-10 计算 机 屏幕 上 出 现 的 检测 结果 图 像 
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张 坚 等 人 的 文献 报道 了 经 多 次 测试 ， 用 电 吹 风 ”此 ， 在 应 用 这 一 方法 时 ， 需 在 检测 效果 和 检测 速度 
加 热 进行 一 次 完整 检测 的 时 间 不 超过 lmin。 一 次 ”之 间 找 出 合适 的 平衡 点 。 
检测 所 覆盖 的 被 测 工件 面积 约 为 100mm x 80mm, 电子 剪 切 散 斑 干 涉 检测 的 适用 范围 、 优 点 与 局 
一 次 检测 的 覆盖 面积 是 与 检测 灵敏 度 成 反比 的 。 因  ” 限 见 表 14. 4-11。 
































适用 范围 优点 

















表 14. 4-11 电子 剪 切 散 斑 干 涉 检测 的 适用 范围 、 优 点 与 局 限 
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arl 





. 光路 布置 简便 ,设备 简单 
. 可 用 一 束 激光 记录 



































1. 测量 精度 目前 尚 低 于 


































































































1 
2 
3. 结果 解释 直观 方便 
激光 全 息 照 相 
eae SA TARER E ET 
gmmg | 5 OTEA RUE US 小 于 激光 全 息 照相 
6. 测量 位 移 时 灵敏 度 可 在 较 宽 的 范围 内 变化 eins. PT 
7. 可 测 得 任 -一点 的 位 移 和 方向 ， 也 可 得 到 任 一 方向 位 移 分 量 的 全 | 
场 分 布 
8 可 在 高 温 条 件 下 检测 
NE 由 型 脱 粘 ， 已 引起 人 们 普遍 的 重视 。 
4.8 热学 检测 检测 方法 通常 是 ， 首 先 以 可 见 光 热源 (石英 
热学 方法 用 于 胶 接 件 的 检测 也 已 有 多 年 历史 。 灯 或 热 空气 枪 ) nue 随 着 用 辐射 温度 计 











它 是 利用 缺陷 区 和 合格 区 的 热 性 能 差异 所 引起 的 构 ”或 热 成 像 仪 ) 观察 了 






































[ 件 表 面 的 热效应 。 由 于 脱 粘 












































件 表面 温度 变化 来 进行 检测 的 。 在 航空 胶 接 件 的 检 ”区 导热 差 ， 因 而 在 表面 形成 了 高 于 周 于 温度 的 
测 中 ， 多 采用 外 加 热源 (或 致 冷 ) 的 被 动 检 测 技 “热岛 "， 见 图 14.4-11。 为 保证 工件 表面 均匀 的 热 
术 。 但 新 的 与 谐振 振动 联 用 的 温度 记录 (主动 检 ， 辐射 系数 ， 在 检测 以 前 ， 应 在 被 检 壁 板 的 表面 涂 以 
































测 ) ， 由 于 能 检 出 常用 无 损 检 测 方法 很 难 检测 的 紧 ”无 光泽 的 黑 漆 。 
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扫 查 行径 





< 计 





5]j 面 打 查 检测 配置 














跨越 壁 板 的 距 讽 
b) 线 扫 查 气孔 检测 显示 实例 


in 热源 » 
d)ii 扫 查 气 孔 检测 显示 实例 


图 14.4-11 红外 辐射 计 检 测 系统 及 其 显示 的 示例 
杨 小 林 等 人 的 文献 报道 了 用 热学 方法 检测 雷达 14. 4-12) 。 试 件 为 飞机 的 雷达 四 蜂窝 芯 结构 。 结 构 



































第 蜂窝 尽 结 构 的 实例 ， 使 用 的 检测 系统 主要 由 计算 。 分 内 、 中 、 外 三 层 壁 板 和 两 层 蜂窝 蕊 ， 材 料 主要 为 
机 、 红 外 热 成 像 仪 和 热 激励 源 部 分 组 成 ( 见 图 “SS=-2 玻 璃 纤维 板 ， 中 间 层 板 较 厚 。 原 始 损伤 为 飞 
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n nom. K 14. 4-13, 
是 擦 伤 和 漆 层 脱落 ， 内 部 损伤 不 可 见 。 男 外 ， 
敲 击 方法 制作 了 三 次 人 工 冲 击 损伤 。 计算 机 
检测 采用 高 能 闪光灯 加 热 ， 脉 冲 加 热 时 间 为 A N om — 
2ms， 能 量 为 4. 8kJ， 热 图 采集 的 速率 为 每 秒 20 帧 。 i 
从 检测 结果 的 热 图 (IE 14. 4-13) 可 见 表面 的 擦 
伤 及 漆 层 脱落 外 ， 人 工 冲 击 损伤 和 内 部 由 于 高 撞 冲 
击 造成 的 损伤 也 清晰 可 见 ， 图 像 能 准确 显示 出 试 件 
内 部 损伤 的 位 置 、 大 小 和 形状 等 信息 。 

带 用 的 表面 温度 测量 方法 见 表 14.4-12。 H 
前 ， 应 用 最 多 的 是 非 接触 的 红外 热 成 像 (红外 照相 
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S 



























































或 电视 ) 技术 〈 见 图 14. 4-12) ， 热 学 检测 的 特点 见 图 14. 4-12 红外 热 波 检 测 系统 示意 图 
[损伤 
内 部 损伤 











al0s 时 的 热 图 b)2s 时 的 热 图 














c)56s 时 的 热 医 


图 14.4-13 雷达 畦 蜂窝 芯 红 外 热 波 检测 结果 
表 14.4-12 常用 的 表面 温度 测量 方法 














类 ml 接触 式 热 图 非 接触 式 热 图 接触 式 温度 计 非 接触 式 温度 计 


液晶 、 热 敏 纸 、 涂 | 红外 扫 查 器 、 照 相 | 热电 偶 、 热 电 堆 、 热 
料 、 荧 光 物 质 机 、 电 视 人 敏 电阻 
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表 14. 4- 13 热学 检测 的 特点 













































































A 法 原 PE 适用 范围 主要 局 限 
温度 测量 、 E i 近 表 面 胶 颖 的 气孔 、 对 环境 (温度 、 气 流 ) 很 敏感 ， 灵 敏 度 低 (£m 
需 外 加 热源 Bened Le y 
红外 成 像 被 动 式 需 外 加 热源 分 层 脱 粘 外 成 像 采 用 信和 号 处 理 技术 后 已 提高 灵敏 度 ) 
测量 振动 引起 的 热 | 尤其 适用 于 胶 缝 紧 
RZA 灵敏 度 较 全 
FIA 性 能 变化 贴 型 脱 粘 检测 RAEI 
"—- 力 ， 使 缺陷 部 位 发 生 微观 届 服 或 变形 ， 从 而 触发 和 
一 一 +E 一 一 E A | , 
4.9 声 发 射 与 声 -超声 波 检 测 释放 储存 在 其 周围 的 应 变 能 ， 因 而 严格 地 说 它 不 完 


在 某 些 情况 下 ， 用 声 发 射 技术 检 测 粘 接 壁 板 内 “全 是 无 损 的 。 改 进 的 措施 是 在 静态 强度 的 检测 中 采 
部 金属 的 腐蚀 和 胶 缝 的 湿 气 降解 比 X 射线 和 常规 ”用 声 - APEP 
的 超声 波 技术 更 有 效 。 对 于 粘 接 蜂 罕 结构 表面 腐蚀 -超声 波 检 测 又 称 应 力 波 检测 或 应 力 波 因 子 
的 检测 ， 用 声 发 射 技术 所 需 直 接 检测 费用 比 X 射 检测 《参见 本 书 第 3 篇 第 2 章 )， 是 超声 波 和 声 发 
线 技术 节省 75% 。 利 用 加 热 方法 使 水 分 形成 气 窝 ”” 射 检测 技术 的 有 机 结合 。 利 用 超声 波 发 送 融 对 构件 
或 沸腾 现象 ， 声 发 射 可 检测 构件 的 进 水 。 尤 其 是 在 ”输入 重复 脉冲 以 代替 (或 模拟 ) 构件 应 变 所 产生 
飞行 器 运行 中 ， 对 缺陷 的 动态 监视 更 是 声 发 射 的 突 ”的 声 发 射 波 ， 再 借助 声 发 射 波 接收 用 的 谐振 传感器 
出 优点 。 声 发 射 的 缺点 是 在 静态 检测 中 必须 外 加 应 。 ”在 一 定 的 距离 处 检测 信号 ， 从 而 确定 其 传输 过 程 中 
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的 应 力 波 因子 。 应 力 波 因子 测量 是 一 种 能 量 传递 的 




















态 声 发 射 技术 使 声 - 超声 波 检测 接收 到 的 信号 更 











测量 ， 试 件 处 于 非 破坏 状态 ， 本 质 上 也 是 一 种 大 容 
量 的 超声 波 的 传播 特性 和 参数 测量 。 所 以 ， 它 是 强 





度 变 化 灵敏 的 指示 器 ， 并 能 预测 潜在 的 破坏 部 位 。 
新 一 代 的 声 发 射 接收 系统 是 用 宽带 传感器 代替 


谐振 传感器 ， 使 接 


必 到 的 信号 更 接近 实际 的 声 发 


射 信号 〈 声 发 射 检测 ) 或 应 力 波 信号 〈 声 -超声 








波 检测 ) ， 也 就 是 新 的 “ 模 态 声 发 射 ” 技 术 。 模 


丰富 ， 更 便于 缺陷 的 定位 和 定量 。 同 时 ， 在 信和 号 
处 理 上 的 进展 ， 如 小 波 变换 去 噪 技术 的 引用 ， 以 
及 便携 式 仪 器 (如 BondMaster) 的 开发 ， 使 声 - 
超声 波 检测 在 现场 胶 接 件 的 检测 中 得 到 很 快 的 应 
用 ， 但 作为 一 项 新 技术 ， 还 不 是 很 成 熟 ， 还 需要 
从 实践 中 积累 数据 。 

上 述 两 种 检测 方法 的 特点 见 表 14. 4- 14。 









































表 14.4-14 声 发 射 和 声 -超声 波 检 测 的 特点 























方 法 | 理 适用 范围 主要 局 限 
声 发 射 测量 构件 变形 产生 的 声 发 射 缺陷 的 动态 监视 ， 强 | 检测 静态 强度 所 需 的 加 载 设备 较 复 杂 








声 -超声 波 检 测 











测量 声波 传输 中 的 应 力 波 “| 度 、 力 学 性 能 的 测定 技术 上 还 不 成 熟 ， 数 据 解释 困难 
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编者 


各 种 无 损 检 测 方法 总 是 相互 补充 的 ， 


没有 一 种 


万 能 的 方法 能 解决 各 种 试 件 的 粘 接 质 量 无 损 检测 问 
必须 将 几 种 方法 结合 起 来 使 用 ， 才 能 获得 完善 
而 可 靠 的 检测 结果 。 至 于 新 的 检测 技术 的 采用 ， 则 
不 仅仅 是 工艺 人 员 和 检测 人 员 的 职责 ， 设 计 人 员 在 
构件 设计 一 开始 就 应 加 以 考虑 。 选 择 检测 方法 时 一 
般 应 考虑 以 下 几 点 : 


题 。 











1) 被 检 工 件 的 形状 和 材料 。 
2) 待 测 缺 陷 的 类 型 和 大 小 。 
3) 可 达 的 检测 区 域 。 
4) 现 有 设备 和 人 员 。 





在 制造 过 程 中 ， 蜂 窝 夹 心 壁 板 无 损 检 测 方 法 的 
应 用 通常 应 包括 以 下 儿 个 方面 : 





1) 材料 性 质 检 测 。 








陈 积 


Jk 


DANN 


pe 


ANN 


陈 


4) 目 视 检测 。 
5) STER UN 
6) 用 超声 波 
心 的 粘 接 。 
7) 用 超声 波 脉 冲 回 波 、 多 



































和 封 边 件 等 。 








K 14. 5-1 MÆ 14. 5-2 RHET% 
































件 的 结果 - 
早 , 未 能 



































强度 检测 仪 和 声 - 超声 波 检测 
































进 水 和 其 他 内 部 不 连续 。 
C 显示 高 分 辨 力 地 检测 蒙 皮 与 来 




















EUR BER USC, Hi 
接 强 度 检测 仪 等 超声 波 和 声 振 技术 手动 检测 加 强 片 


忆 无 损 检 测 方 
法 评定 制造 时 人 工 埋 和 人 缺陷 的 典型 板 - 板 和 蜂 窜 术 
31 。 两 表 的 不 足 是 ， 由 于 完成 的 时 间 较 
对 一 些 新 的 仪器 进行 统计 。 例 如 美国 
Staveley NDT Technologies 公司 开发 的 Sonic Bond- 
Master， 由 于 具有 多 种 方法 和 模 态 (P EB DC, REG 
仪 ) 的 检测 功能 



























































2) 表面 制备 的 校 验 (包括 枫 子 试验 、“T” 璋 (参见 本 书 第 3 篇 第 3 章 ) ， 经 国内 外 多 家 工厂 验 
离 等 ) 。 证 ， 除 了 表 14. 5-1 的 “ 粘 附 力 差 ”和 表 14. 5-2 的 
3) Use 〈 试 验 性 粘 接 ) 校 验 。 “ 进 水 ”以 外 ， 对 表 内 所 列 的 缺陷 均 能 检测 。 
表 14. 5-1 几 种 常用 的 无 损 检测 方法 对 板 — 板结 构 缺 陷 的 评定 结果 
方 ”法 | 射线 照相 声 振 检测 超声 波 检测 
水 浸 | 水 浸 | 水 浸 alala 
Sx p [E [SR RUE ear agg | 7 EREE 击 | 息 | 图 
、| ,wn | 强度 | 粘 接 | -- 声 von | 波 C| 波 CI 波 Cl a gm uiu 
射线 射线 | 检测 | 检测 | 检测 | 阳 PATE slas as 人 ide 
io K TERA y | fy | y | 仪 ERER leE RS 测 | 相 | 像 
回 波 | 传输 | 板 
1. 空洞 DIDIDIDID|ID|ID1IDIDp2lD|DI|IPDIPD|ID 
2. 脱 粘 IlIPIDIDIDID|ID1IDIDp2lD|DIPDIDI|ID 
3. iiA QDQ|Db.|D ND|ND|PD D|D |D?!D | D INDIND PD 
4. 胶 膜 上 未 取 掉 保护 膜 DPDIDIPDIPPIDIDIDIDSID|D |PD|D PD 
5. 缺 胶 D|Db|D D|D.|D D|D |p?/|D.,|bD |PD|PD|D 
6. ERE (1, 2, 3) (D ND|D |ND|ND ND|ND|ND ND PDI D |ND|ND ND 
7. 粘 附 力 差 (Q |ND|ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ND? ND? ND | ND | ND 
8. 内 聚 力 差 (D |ND|D | ND,|ND|ND | ND|ND|ND | PD | PD ND|ND ND 
9. 接头 腐蚀 DIDIDIDIDIDID1IDIPDIiID1|DI|IPDIPDID 
10. 高 密度 夹杂 物 (D|D  PD|ND|ND ND | PD | PD|PD | PD | PD |ND|ND|PD 
ik: D = 能 检测 缺陷 ; PD = 部 分 能 检测 缺陷 ;ND = 不 能 检测 缺陷 。 











CD 对 X 射线 不 透射 的 胺 颖 的 检测 能 力 同 


Ph 子 射线 。 


D 方法 受 斜 的 加 热 片 或 胶 颖 厚度 变化 的 干扰 。 
C 利用 频谱 分 析 信号 处 理 可 部 分 地 检测 出 粘 附 力 差 的 缺陷 。 
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表 14.5-2 几 种 常用 的 无 损 检 测 方 法 对 蜂窝 结构 缺陷 的 评定 结果 
方 ”法 | 射线 照相 声 振 检 测 超声 波 检 测 
水 浸 | 水 浸 水 混 | 毅 | s 
EX m gie dg mm E | 接触 | 接触 us i dm | 图 
射线 射线 Me LIE is n Am & mm 
照相 | 照相 p p ^ & | 回 波 | 传输 | 脉冲 | 穿 透 | 反射 测 | 相 | 像 
o 陷 回 波 | 传 输 | d 
1. 空洞 ( 胶 缝 与 蒙 皮 间 ) ND" D| D|D]|D]| D |D?|p*? p? | p? | Pp |p? pp?|p? 
2. 空洞 (ORBE SSH) ND" D | D|D DD |D [DË p? | DË | PD pp? p?|p? 
3. 胶 粘 ( 胶 缝 与 蒙 皮 间 ) ND /PPID|IDID Db Dp? p* |D? | DË | PD |p?|p?|p? 
4. 脱 粘 〈 胶 颖 与 夹 世间 ) ND PD|D|D D |D |D?|p*? p? | p? | pp [DË p?|p? 
5. 缺 胶 NDU|D D|D D|D|D D|DJ|D PPIDIDID 
6. iit ND®| D | D | ND| ND PD|ND| D | ND| D | NDIPDIND PD 
7. 进 水 D |D |ND|ND|ND|ND|ND| D | ND| D | ND|D |ND| ND 
8. 心 损坏 〈 粘 接 后 ) D | PD | PD | PD | PD | ND ND | PD | PD | PD | ND | D |PD|ND 
9. 封 边 外 发 泡 材料 有 空洞 DIDIDIDID|ID|ID|ID1ID1|DIND|DINDIND 
10. 发 泡 材 料 与 芯 不 匹配 D|DD|D|D.|D ND DD |ND|ND|D |ND|ND 
11. 封 边 处 发 泡 材 料 高 度 不 合适 D|D  D|DI|D ND ND|ND|NDJ|ND |ND |PD|ND|ND 
12. 化 学 铣 切 台阶 处 空洞 ND|DINDINDINDINDIND|ND|NDINDINDINDINDIND 
ik: D = 能 检测 缺陷 ，PD = 部 分 能 检测 缺陷 ;ND = 不 能 检测 缺陷 。 
CD 对 X 射线 不 透射 的 胶 缝 的 检测 能 力 同 中 子 射线 。 
D 如 不 采取 特殊 的 信号 处 理 技 术 ， 不 能 区 分 “1. ”"、“2. ”或 “3.”、“4.”。 











© 穿 透 传输 不 能 确 


定 缺陷 的 深度 (层次 ) 。 
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编者 


61 ARER 
所 有 从 事 无 损 检 测 的 人 员 必 须 经 过 严格 培训 ， 
并 按 国家 有 关 规 定 ， 经 过 相应 考核 和 资格 鉴定 取得 
合格 证 书后 方 能 上 岗 。 对 从 事 声 振 检 测 的 人 员 必 须 
取得 超声 波 开 级 “专项 ”证 书 方 能 从 事 开 级 以 上 
人 员 职 责 内 的 工作 。 

凡 发 生 下 列 情况 之 一 的 人 员 ， 必 须 重新 考核 取 
证 后 方 能 上 岗 : 

1) 资格 证 书 的 有 效 期 已 满 ， 而 无 延长 证 
明 者 。 

2) 工作 中 出 现 重 大 技术 责任 事故 者 。 

3) 经 视力 检查 或 其 他 原因 发 现 视 力 减 弱 ， 已 
不 宜 从 事 无 损 检 测 工作 的 人 员 。 

4) 脱离 本 职工 作 一 年 以 上 者 。 
6.2 设备 要 求 

用 于 粘 接 质量 检测 的 设备 必须 符合 有 关 文 件 的 
要 求 ， 并 按 所 要 求 的 质量 等 级 进行 定期 校正 和 标 
定 ， 附 有 标定 合格 证 明 。 检 测 设备 应 配备 齐全 实现 
检测 所 需 的 辅助 设备 。 声 振 检 测 仪器 还 必须 备 有 符 
合 国家 有 关 《 金 属 蜂 窝 粘 接 结构 声 振 检测 标准 试 
块 》 所 规定 的 标准 件 。 
用 于 检测 气孔 、 分 层 或 脱 粘 的 无 损 检 测 方法 
( 除 射线 照相 外 ) 校正 后 ， 其 最 小 可 检 出 缺陷 大 小 
在 任何 情况 下 均 不 应 超过 表 14. 6-1 规定 。 

表 14. 6-1 最 小 检 出 缺陷 大 小 

等 级 | A | B | C E 
缺陷 直径 


/mm 















































































































































1/2 最 大 允许 缺陷 的 





m 























表 14.6-1 Pil] A, B, C, E KERMES ih 
设计 图 上 作出 明确 标志 ， 通 常 ; 

A 级 一 一 多 用 于 关键 受 力 构件 ， 要 求 粘 接 强度 
大 于 80% ( 搭 接 剪 切 强度 ) ; 

B 级 一 一 多 用 于 主 受 力 构 件 ， 要 求 粘 接 强 度 大 
于 50% ; 

C 级 一 一 多 



































用 于 次 受 力 构件 或 一 般 不 受 力 构 





陈 积 


检测 条件 


HORS E 


件 ， 要 求 粘 接 强度 大 于 25% ; 

E 级 一 一 在 设计 图 上 对 等 级 要 求 未 作出 明确 规 
定 ， 而 只 是 提出 最 大 许可 缺陷 的 直径 。 

此 外 ， 亦 有 采用 A/B 级 的 ， 要 求 的 粘 接 强度 
为 粘 结 剂 标 称 剪 切 强度 的 65% 。 
6.3 标准 试 块 

为 了 保证 检测 的 正常 进行 ， 提 高 检测 的 可 靠 
性 ， 对 缺陷 进行 定量 分 析 以 及 对 检测 仪器 进行 校 
正 ， 必 须 借 助 于 针对 被 测 件 制 作 的 相应 标准 样 件 或 
对 比试 块 。 标 准 试 块 或 对 比试 块 中 的 人 工 缺 陷 必 须 
包含 表 14. 6-1 中 列 出 的 相应 等 级 要 求 的 最 小 检 出 
尺寸 的 缺陷 ， 并 经 射线 照相 或 超声 波 C 显示 等 可 
提供 永久 记录 的 检测 方法 进行 验证 。 样 件 或 试 块 的 
制作 应 使 其 材料 和 构 型 与 被 测 工 件 相同 ， 制 作 方法 
可 参考 标准 《金属 蜂窝 粘 接 结构 缺陷 类 型 及 试 
块 》。 标 准 样 件 应 经 认可 的 鉴定 单位 鉴定 。 


6.4 验收 标准 


验收 标准 应 在 相应 文件 中 作出 明确 规定 。 
6.4.1 对 压 坑 与 转折 缺陷 的 要 求 
图 14. 6-1 所 示 为 表面 压 坑 的 几 种 情况 。 图 中 
只 有 图 14. 6- 1b 所 示 的 情况 ， 即 压 坑 边 缘 无 折 有 三、 
无 皱纹 、 无 折 痕 ， 而 是 平滑 过 渡 的 情况 ， 在 允许 尺 
寸 范 围 以 内 的 可 以 存在 ， 其 他 压 坑 均 不 允许 存在 。 
压 坑 与 转折 缺陷 目 视 检测 标准 见 表 14. 6-2。 
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无 折 痕 
LON TAM so han 
Jose A 94 
a) b) 
"ANDR 锐利 皱纹 
5 DA 
c) EP d) 
e) 
E] 14. 6-1  HRELÉSJL PETS D 


14 -26 


第 14 篇 


胶 接 件 的 无 损 检 测 





表 14. 6-2” 压 坑 与 转折 缺陷 目 视 检测 标准 










































































缺陷 类 别 m E | 类 结构 外 类 结构 
允许 存在 的 最 大 压 坑 直径 /in (mm) 1.5 (38) 2.0 (50.8) 
允许 存在 的 最 大 压 坑 面积 所 占 比例 (% ) 1 2 
" 允许 相 邻 压 坑 的 最 小 距离 /in ( mm) 6.0 (152) 4.0 (102) 
允许 存在 的 最 大 压 坑 深 度 /in (mm) 0.006 (0.15) | 0.020 (0.50) 
允许 压 坑 中 心 离 边缘 的 最 小 距离 /in (mm) 10.0 (254) 6.0 (152) 
转折 允许 存在 的 最 大 转折 D/L” 0. 006 0. 006 


Q@D、 工 的 定义 见 图 14.6-2。 





图 14.6-2 转折 定义 


缺陷 类 别 


表 14. 6-3 t - 板 粘 接 缺 陷 的 验收 标准 





6.4.2 板 - 板 粘 接 缺 陷 的 验收 标准 
板 — 板 粘 接 缺 陷 的 验收 标准 见 表 14. 6-3, 
6.4.3 蜂窝 胶 接 件 验收 标准 








蜂窝 胶 接 件 的 验收 标准 见 表 14. 6-4。 






























































要 求 | 类 结构 外 类 结构 
单个 缺陷 〈 气 孔 、 脱 粘 、 夹 杂 D " Ls ; 0. 375 0. 500 
物 ) 允许 最 大 缺陷 面积 /in (mm?) (242) (322) 
— 4H Ar Vp tip Ed E | VA L1 HE- 
片 状 缺陷 单元 组 件 中 人 允许 的 最 大 累计 缺陷 面积 所 占 比 i > 
例 (% ) 
任意 win (152. 4mm) 圆周 
^E he 7 8 
内 缺陷 的 面积 允许 最 大 值 (% ) 8 
相 邻 缺 陷 间 人 允许 的 距离 允许 最 大 值 $, <4D <3D 
l 任何 方向 上 最 大 缺陷 长 度 为 胶 接 件 最 薄 厚 度 
陷 长 度 1 (25.4 25.4 
ima 的 1.5 倍 ， 但 不 得 超过 的 尺寸 /in (mm) (25.4) 123A) 
缺陷 至 接头 边缘 的 距离 任何 胶 接 件 边缘 的 训 训 3. 2mm) 内 不 允许 存在 胶 层 缺陷 
nme TE l/4in (6.35mm) 间距 的 两 根 平 行 线 区 域内 ， 沿 平行 线 方向 测 得 的 单个 胶 层 缺 
陷 的 累计 长 度 不 应 超过 粘 接 层 长 度 的 15% 
缺陷 宽度 人 允许 最 大 缺陷 宽度 $=15% W? 





CD 也 为 通过 两 缺陷 中 心 线 测 得 的 最 大 人 
D 四 为 包含 缺陷 的 最 小 粘 接 

















S 


S 


— 





图 14. 6-3 ”最 大 缺陷 宽度 S 的 定义 





的 最 大 长 度 ， 见 图 14. 6-3, 


Tie 一 一 pum 


RRF, Sp 为 通过 两 缺陷 中 心 线 测 得 的 两 相 邻 缺陷 的 边界 距离 。 
区 宽度 ，$ 为 下 方向 的 宽度 , 工 为 缺陷 
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X 14.6-4 蜂窝 胶 接 件 的 验收 标准 




































































缺陷 类 型 图 示 与 验收 标准 
— 角度 射线 能 发 现 这 种 缺陷 ， 但 只 有 当 其 他 方法 
2x2 检测 出 来 以 后 并 超过 相应 质量 等 级 才 拒 收 
这 陷 ， 节 点 不 一 定 分 离 ， 其 验收 标准 同 压 
iib 这 种 缺 了 节点 不 一 定 分 离 ， 其 验收 标准 同 压 
Ape ss 
PITE KERES d UE FER i ce Med ( 棉 形 蜂 
REN 8D) 处 ， 一 般 不 允许 存在 
此 类 缺陷 常 出 现在 内 固件 和 剪 切 带 处 ， 允 许 切 
源 蜂 窒 数 通常 在 工程 图 样 中 注 明 ， 当 发 生 芯 损坏 
Pe 断 蜂 窜 数 通常 在 工程 图 样 中 注 明 ， 当 发 生 芯 损坏 











(如 变形 、 压 皱 等 ) 、 剪 切 带 处 芯 切 断 等 情况 时 ， 
损坏 长 度 超过 L/2in (12.7mm) 应 拒 收 








蕊 - 板 间 际 








每 一 发 泡 胶 层 不 允许 超过 0. 050in (1.27mm), 
但 当 间 际 超 过 0. 150in (3.8mm) 时 应 拒 收 








节点 分 离 





如 果 工 件 中 任 一 $10in (d254mm) 的 圆圈 内 完 
全 或 部 分 分 离 的 节点 超过 10 个 ， 此 工件 应 拒 收 ， 
部 分 节点 分 离 即 节点 有 一 半 以 上 分 离 








蒙 皮 - 世间 有 气孔 
或 脱 粘 


比 类 缺陷 按 下 述 单 个 缺陷 验收 














泡沫 - 芯 层 连接 ， 如 果 在 任意 3in (76mm) 长 
度 内 有 四 个 或 四 个 以 上 芯 壁 未 粘 接 ， 应 拒 收 。 泡 
沫 一 边缘 层 连接 ， 如 果 有 一 大 于 0.Sin (12.7mm) 
长 的 未 连接 区 或 在 3in (76mm) 长 度 内 累计 有 
1.0in (25. 4mm) 长 度 的 未 连接 区 ， 则 拒 收 ， 但 
小 于 0. lin (2. 5mm) 长 度 未 连接 区 不 做 累计 。 以 
上 情况 一 旦 用 射线 检 出 ， 应 拒 收 。 如 果 前 缘 封 边 
肋 用 超声 波 检测 满足 上 述 条 件 ， 则 此 工件 可 接收 
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(E) 
缺陷 类 型 图 示 与 验收 标准 
外 来 夹杂 物 不 允许 存在 用 射线 或 目 视 检测 出 的 任意 方向 超过 1/4in (6.35mm) 的 任何 外 来 夹杂 物 
当世 节点 和 (xk) 壁 压 缩 不 到 正常 空间 的 1/3， 但 仍 保 持平 行 ， 在 后 缘 ， 如 果 三 排 以 上 的 芯 
压 扁 蜂 帘 Em, MIEI; 在 梁 和 肪 ， 如 果 两 排 以 上 的 蕊 压 扁 ， 应 拒 收 ; 在 其 他 芯 区 ， 如 果 某 排 芯 在 任何 
方向 压缩 长 度 超过 1in (25. 4mm) ， 应 拒 收 ; 世 完 全 压 扁 ， 应 拒 收 
世 层 进 水 不 允许 存在 
紧 固 件 周 围 发 泡 不 足 | 其 周转 至少 应 发 泡 75% 
剪 切 带 周围 发 泡 不 足 | 如果 剪 切 带 周 围 无 发 泡 胶 区 长 度 大 于 1/2in (12. 7mm) ， 拒 收 
孔 组 件 中 的 非法 修补 孔 ， 双 孔 与 不 规则 孔 均 拒 收 
密封 层 气孔 、 脱 粘 、 -— 
ME 不 允许 存在 密封 层 气孔 、 脱 粘 、 芯 区 开口 分 层 ， 工 程 图 样 指定 的 密封 层 不 允许 存在 气孔 
"T 断裂 即 指 裂纹 ， 它 可 能 产生 于 蒙 皮 、 边 缘 层 或 其 他 零件 ， 这 类 缺陷 一 旦 用 无 损 检 测 方法 发 现 ， 
m 均 应 拒 收 
任何 类 型 粘 接连 接 ， 粘 结 剂 (OR) 厚度 超过 下 列 范围 均 应 拒 收 ， 除 非 男 有 说 明 . 
厚 肤 层 EM 0. sD pn (0. 05 ~0.40mm) 
二 层 胶 : 0.006 ~0.020in (0.15 ~0. 50mm) 
三 层 胶 : 0.008 ~0. 024in (0.20 ~0. 60mm) 
这 类 结构 与 缺陷 包括 : 边缘 层 附 近 的 气孔 / 脱 粘 ， 面 层 - 芯 、 面 层 - 泡 沫 、 面 层 - 边 缘 层 、 金 
E - 金属、 金属 - 层 合板 、 层 合板 - 层 合板 等 中 的 气孔 / 脱 粘 ， 其 验收 标准 为 : 
各 种 结构 中 的 粘 接 1. 所 有 渗 漏 类 气孔 拒 收 
气孔 / 脱 粘 2. 超过 表 14. 6-3 规定 的 ， 拒 收 
3. 发 泡 胶 浸 入 粘 接 层 ， 在 射线 底片 上 以 气孔 出 现 ， 如 果 用 超声 波 检测 验证 了 这 一 结论 ， 按 气 
孔 标 准 验收 ;如果 超声 波 检测 表明 为 粘 好 区 ， 则 认为 是 发 泡 胶 ， 且 可 接收 
6.4.4 单个 缺陷 的 验收 标准 表 14. 6-5 单个 缺陷 的 验收 标准 
最 大 允许 缺陷 尺寸 不 应 超过 质量 等 级 最 大 人 允许 缺陷 的 z 值 /in (mm) 
Xty-2z 
> : " ; Dude A 3/8 (9.5) 
AP y 一 一 缺陷 (HL. BORRIE) 穿 边 穿 过 : us 
缺陷 所 测 得 的 最 大 投影 宽度 ; RES. 
x EHF y 测 得 的 缺陷 投影 长 度 ， 见 图 c 3/4 (19) 
14. 6-4; 
AATA paite SE EL 
z 该 值 的 要 求 见 表 14 6-5, 对 两 4 或 两 以 上 的 缺陷 的 要 求 是 : 
1) 最 大 允许 缺陷 尺寸 应 符合 设计 图 上 规定 等 
级 对 z 值 的 要 求 。 
一 十 2) 除 表 14. 6-4 BF] "Wig" ZA, TE 
QD ^ 宽度 y 和 长 度 x 均 为 2 Smm 以 下 的 可 不 予 评定 。 
ST 3) 当 两 个 或 两 个 以 上 分 离 的 缺陷 相互 很 靠近 
x 时 ， 其 分 离 距 离开 沿 连接 缺陷 中 心 的 直线 测量 
见 BAM EK S HI : 最 
图 14 6-4 单个 缺陷 的 评定 方法 (ILKI 14.6-5)。 这 个 要 求 仅 适用 于 尺寸 小 于 最 大 


允许 值 的 缺陷 (气孔 、 脱 烙 或 分 层 ) 。 
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O Ó 
图 14. 6-5 分 离 缺 陷 间距 的 定义 

尺寸 玉 必 须 从 仪器 最 大 响应 所 确定 的 缺陷 中 
心 测量 得 出 。 

最 小 的 缺陷 分 离 距 离 不 得 小 于 表 14. 6-1 规定 
的 相应 等 级 最 小 可 探测 缺陷 尺寸 的 直径 。 
6.4.5 ”群集 状 缺 陷 的 验收 标准 

对 群集 状 的 缺陷 〈 如 胶 层 玻 松 、 密 集 多 孔 ) ， 








按照 缺陷 区 域 的 长 度 工 与 宽度 WW 之 比 ， 按 表 14. 6- 
6 规定 ， 超 过 相应 等 级 规定 的 最 大 允许 区 域 值 的 ， 
应 拒 收 。 检 测 区 域内 有 两 个 或 两 个 以 上 的 缺陷 
时 ， 则 应 计算 其 总 缺陷 区 的 面积 。 和 群集 状 缺陷 的 讨 
定 方法 见 图 14. 6-6。 


加 | 








SN 





















Xy 


y 
IW * 100% 


图 14. 6-6 ”群集 状 缺 陷 的 评定 方法 





表 14. 6-6 群集 状 缺 陷 验 收 标准 





























检测 区 长 宽 比 L/Wz 10/1 L/W «10/1 
质量 等 级 
每 10in? (64.5cm?) 最 大 缺陷 面积 /in2 (cm?) 每 24in? (161cm?) 最 大 缺陷 面积 /in2 (cm?) 
A 1096 3X 1. 0 (6.5) 1096 3X 2.4 (15.5) 
B 1596 3X 1. 5 (9.7) 15% 36,3. 6 (23.2) 
C 2596 3X 2.5 (16.1) 2596 356.0 (38.7) 
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PIR 疲劳 的 无 损 检测 
Ad xd 


1.1 概述 


当 金 属 或 者 材料 ， 在 反 向 或 交 变 应 力 的 多 次 作 
用 下 ， 即 使 应 力 水 平 对 于 一 次 单 向 加 载 是 安全 的 ， 
也 可 能 出 现 失效 或 完全 断裂 ， 而 且 ， 失 效 或 断裂 前 
没有 明显 的 宏观 征兆 。 材 料 中 的 这 种 现象 称 为 
疲劳 。 


疲劳 失效 能 够 以 许多 不 同 的 形式 出 现 : DD 有 外 















































加 应 力 或 应 变 的 循环 作用 ， 出 现 机 械 疲 劳 ; D 
循环 载荷 作用 的 零件 的 温度 波动 时 ， 则 出 现 热机 械 
疲劳 ， 即 热 疲劳 与 机 械 疫 劳 的 结合 ; (3 在 腐蚀 性 环 
境 中 施加 反复 载荷 则 出 现 腐 蚀 疲 劳 ，@ 载 荷 的 反复 
作用 与 材料 之 间 的 滚动 接触 相 结合 产生 滚动 接触 疲 
劳 ; (5) 微 动 疫 劳 则 是 振幅 很 小 的 脉动 应 力 与 接触 表 
面 间 的 来 回 相 对 运动 和 摩擦 滑动 共同 作用 的 结果 。 
大 多 数 的 机 械 装备 或 工程 结构 的 失效 可 归 因 于 上 述 
的 一 种 或 多 种 疲劳 过 程 。 

在 不 存在 严重 应 力 集中 的 情况 下 ， 可 以 把 疲 
劳 过 程 划 分 为 以 下 三 个 依次 的 、 部 分 重合 的 阶段 ; 

(1) 疲劳 硬化 或 软化 ”这 一 阶段 主要 同 材料 
的 原始 状态 和 外 加 应 力 或 应 变 幅 的 大 小 有 关 ， 特 点 
是 在 受 载 材料 的 整个 体积 内 发 生 轻微 结构 的 变化 ， 
并 最 终 形成 变形 集中 区 。 

(2) 微 裂纹 形成 ”这 是 发 生 在 小 体积 内 高 度 
局 部 化 的 事件 ， 裂 纹 主要 在 表面 的 局 部 化 形变 区 内 
萌生 ， 表 面 应 力 集中 起 着 重要 的 作用 。 

(3) 裂纹 扩展 ”在 疲劳 早期 ， 小 裂纹 连接 成 
致命 性 的 主 裂纹 ， 主 裂纹 的 扩展 导致 材料 的 最 终 失 
效 或 断裂 。 

这 三 个 阶段 在 确定 构件 的 疲劳 寿命 时 是 重要 
的 ， 但 在 很 多 情况 下 ， 对 于 寿命 的 分 析 和 设计 的 考 
虑 ， 裂 纹 的 萌生 是 最 为 重要 的 。 此 外 ， 裂 纹 的 萌生 
万 是 疲劳 失效 的 预兆 ， 如 果 裂 纹 萌生 的 初期 阶段 即 
被 检 出 ， 疲 劳 失效 是 可 以 预防 的 。 

表 15.1-1 列 出 了 一 些 常 用 于 疲劳 裂纹 探测 的 
方法 的 灵敏 度 ， 其 分 辨 力 范 围 是 0. 1pm ~ 0. 5mm, 



































































































































表 15. 1-1 常用 于 疲劳 裂纹 探测 的 方法 的 灵敏 度 
方法 裂纹 检测 灵敏 度 /mm 
y 射线 照相 试 件 厚度 的 2% 
磁粉 0.5 
涡流 0.1 
光学 显微镜 0.1~0.5 
电位 法 0.1~0.5 
磁性 能 0. 075 
超声 波 0. 050 
液体 渗透 0. 025 ~ 0. 25 
扫描 电镜 0. 001 
透射 电镜 0. 001 














1.2 疲劳 损伤 的 磁 学 方法 检测 


磁 学 方法 主要 用 于 检测 构件 中 的 疲劳 裂纹 ， 特 
别 是 磁粉 法 已 被 广泛 采用 。 但 是 ， 这 些 方法 仅 能 用 
于 磁性 材料 。 磁 学 方法 提供 了 一 些 方法 来 跟踪 材料 
磁性 的 变化 与 各 种 因素 的 关系 ， 如 微观 组 织 热 处 
理 、 化 学 成 分 和 力学 状态 。 磁 学 方法 的 裂纹 检 出 灵 
敏 度 为 0. 076mm, 

对 组 织 敏感 的 磁 学 性 能 如 矫 闫 力 、 磁 导 率 、 磁 
化 率 、 磁 滞 损 失 、 微 观 组 织 与 尺寸 及 取向 是 密切 相 
关 的 ， 其 测量 可 用 以 推断 材料 的 微观 组 织 情况 。 疲 
劳损 伤 是 与 位 错 密度 和 位 错 结 构 的 变化 相关 的 ， 因 
此 可 用 磁 学 方法 测量 。 

1.2.1 磁粉 法 检测 

当 铁 磁性 材料 被 磁化 时 ， 将 产生 一 个 浅 漏 场 ， 
这 种 浅 漏 场 的 出 现 ， 也 就 是 裂纹 或 连续 性 缺陷 的 出 
M, 通过 在 表面 上 施加 细 的 分 散人 磁粉 ， 人 磁粉 将 被 浅 
漏 场 聚集 和 固定 ， 可 获得 连续 性 间断 (WU my 
轮廓 和 它 的 位 置 、 尺 寸 、 形 状 和 外 延 。 
1.2.2 漏 磁 ( 磁 扰 法 ) 检测 

当 铁 磁性 材料 被 磁化 时 ， 磁 的 连续 性 间断 
(缺陷 ) 将 引起 磁 通 量 的 浅 漏 ， 这 可 利用 一 磁 强 计 
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分 辩 力 取决 于 具体 的 方法 、 零 件 的 几何 形状 、 表 二 


























做 三 维 测 量 。Barton 利用 高 频 振 动人 大 探头 








状态 、 物 理 的 可 接近 性 和 裂纹 的 起 因 。 要 求 高 的 裂 
纹 尺寸 分 辨 力 ， 应 选用 有 和 较 高 灵敏 度 的 方法 。 





(60kHz) 在 SAE4140 钢 的 试 样 上 施加 应 力 循 环 时 
监测 疲劳 损伤 。 他 利用 了 不 同 的 拉 伸 和 压缩 应 力 
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级 ， 钢 管 壁 上 粗 裂 纹 出 现 之 前 可 探 得 疲劳 损伤 信 
号 ， 用 这 种 方法 ， 疲 劳 裂 纹 是 容易 检 出 的 ， 准 确 度 
为 +0.25mm。Barton 在 信号 建立 和 疲劳 损伤 之 间 
建立 了 一 函数 关系 ,能够 较 准 确 地 预见 疲劳 寿命 。 
这 种 方法 的 裂纹 检 出 灵敏 度 可 在 0.076mm。 
1.2.3 WN., HA, HFR 

在 不 同 起 始 状态 的 wc0.2 碳 钢 试 样 上 ， 在 疲 
劳 试验 过 程 中 研究 了 磁性 的 微观 组 织 的 变化 。 在 疲 
劳 的 起 始 阶段 (疲劳 寿命 的 最 初 5% ) 对 于 冷加工 
试 样 ， 矫 闫 力 减少 。 但 对 于 应 力 释 放 试 样 ( 冷 加 
工 后 在 $00% 退火 1h) 和 经 热处理 试 样 (在 905% 
加 热 2h 然后 在 炉 中 慢 冷 以 得 到 铁 素 体 / 珠 光 体 组 
织 ) 是 增 大 的 ， 这 些 变化 可 用 试 样 的 位 错 结 构 变 
化 来 解释 。 在 第 二 阶段 ( 约 5% ~ 80% ) ， 矫 顽 力 、 
剩 磁 和 磁 导 率 对 所 有 试 样 ， 相 对 保持 不 变 ， 这 是 位 
错 晶 格 结构 形成 。 在 第 三 阶段 (最 后 的 10% ~ 
2096) 对 于 所 有 试 样 ， 剩 磁 和 磁 导 率 惊人 地 降低 ， 
下 降 的 速率 则 与 疲劳 裂纹 的 伸 长 率 有 关 。 结 果 表 
明 ， 在 疲劳 过 程 中 磁 滞 量 是 与 由 疲劳 周期 安全 的 微 
观 组 织 变化 相关 的 。 因 此 ， 可 用 于 检测 钢 件 中 疲劳 
损伤 的 累积 。 由 于 微观 组 织 的 微小 变化 会 强烈 影响 
磁性 ， 直 接 将 磁性 与 剩余 疲劳 寿命 联系 起 来 尚 须 
研究 。 
1.2.4 ERRA 

巴克 豪 森 效应 是 由 磁 通 量 密度 的 不 连续 变化 引 
起 的 ， 通 称 为 巴克 豪 森 跳跃 。 这 些 跳 跃 是 磁 畴 壁 因 
磁场 五 变化 ， 从 钉 住 状态 脱 开 而 引起 的 突然 不 可 
道 运动 。 通 过 将 一 探测 线圈 放 在 该 磁化 强度 受 改变 
试 样 的 附近 ， 在 其 中 将 感 生出 一 系列 电动 力 的 瞬 变 
脉冲 ， 这 可 单独 作为 计数 和 幅度 分 选 测 量 ， 或 作为 
一 均 方 根 信号 测量 ， 以 找 出 与 磁场 的 关系 。 研 究 了 
塑性 变形 和 疲劳 对 磁 巴 克 豪 森 效 应 的 影响 。 对 于 低 
碳 钢 试 样 ， 仅 是 在 疲劳 寿命 的 5% 之 后 才 观 察 到 巴 
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图 15. 1-1 在 低 碳 钢 御 载 疲劳 试 样 中 巴克 豪 森 噪声 


变化 与 疲劳 周期 数 的 关系 曲线 

(曲线 1 的 应 力 幅 度 低 于 疲劳 极限 ， 

I 线 2 ~5 超过 疲劳 极限 ) 

1 一 170MPa 2—210MPa 3—250MPa 
4 一 300MPa 5—330MPa 
































测量 声 发 射 ， 磁 声 发 射 的 幅度 取决 于 磁 致 伸缩 系 
数 、 激 励 场 的 频率 和 幅度 。 因 为 应 力 改变 磁 晶 体 的 
各 向 异性 ， 磁 声 发 射 也 随 作 用 的 应 力 而 改变 。 
1.2.6 弯曲 缠绕 磁 强 计 阵 

弯曲 缠绕 磁 强 计 (MWM) 可 用 于 检测 在 疲劳 
试验 期 开裂 前 的 疲劳 损伤 和 裂纹 。 利 用 驱动 绕组 的 
试 样 来 提供 所 希望 的 磁场 立体 分 布 ， 如 图 15. 1-2 
所 示 。 带 有 直线 驱动 线段 的 驱动 线圈 ， 以 指定 频率 
( 常 在 100Hz ~40MHz 之 间 ) 的 电流 来 激励 ， 以 检 
查 导 电 及 /或 磁性 材料 。 这 个 激励 电流 产生 一 随时 
间 而 变化 的 磁场 ， 这 个 磁场 在 导电 的 检测 材料 中 感 
生出 与 驱动 线圈 几何 形状 相仿 的 涡流 。 感 应 读 出 
线圈 读 出 由 于 出 现 可 改变 涡流 流动 的 标 测 材料 局 
部 的 缺陷 或 几何 特性 的 变化 而 引起 的 磁场 变化 。 
读 出 线圈 在 一 个 阵 中 可 单个 连接 ( 见 图 15. 1-2b) 











































































































克 豪 森 信 号 出 现 急 剧 的 变化 ， 这 表示 零件 寿命 可 用 
此 法 确定 。 

图 15. 1-1 为 在 低 碳 钢印 载 疲劳 试 样 中 巴克 察 
森 噪 声 变 化 与 疲劳 周期 数 的 关系 曲线 。 在 图 中 可 观 
察 到 的 变化 相当 于 由 于 疲劳 软化 和 硬化 所 引起 的 残 
余 应 力 的 变化 。 
1.2.5 磁 声 发 射 检测 

磁 声 发 射 是 当 非 1809 畴 壁 出 现 不 连续 的 不 可 
道 畴 壁 运动 时 ， 由 于 磁 致 伸缩 应 变 的 微观 变化 而 引 
起 的 ， 当 铁 磁体 钢 受到 随时 间 变 化 的 磁场 作用 时 将 
产生 这 一 现象 。 将 一 压 电 换 能 器 耦合 到 试 样 上 即 可 










































































也 可 成 群 连接 ( 见 图 15. 1-2a) ， 利 用 这 相当 小 的 
读 出 元 件 (如 小 至 lmm x lmm) ， 可 得 高 分 辩 力 
的 图 像 。 

在 4340 钢 试 样 疲劳 试验 时 装 上 了 7 通道 的 弯 
曲 缠绕 磁 强 计 阵 ， 以 显示 磁 导 率 的 变化 。 在 32000 
周 时 有 两 个 通道 显示 磁 导 率 明 显 增 大 ， 这 表明 裂纹 
的 萌生 和 成 长 ， 扫 描 电 镜 分 析 显 示 有 一 长 约 200pm 
的 裂纹 ， 这 裂纹 用 效 光 液体 渗透 法 做 了 确认 。 

图 15. 1-3 为 归 一 化 磁 导 率 与 疲劳 周期 的 关系 
图 ， 弯曲 缠绕 磁 强 计 阵 的 取向 垂直 于 试 样 的 内 
腔 轴 。 
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性 能 测量 的 MWM 周 期 场 











a) 用 于 绝 志 
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Js. z m 
传 感 元 件 AT | 1mm-0.04in 
Ed 
1mm-0.04in 
b) 用 于 性 能 成 像 的 单 波长 MWM 阵 





(用 Immxlmm 方 传感器 元 ) 


图 15. 1-2 MWM 周期 场 和 MWM 阵 





























































b) 试 样 





为 用 MWM 阵 所 获得 的 疫 劳损 伤 区 区 





25.4mm(1 in ) 


Glin) 


27.9mm 

















图 15. 1-3 归 一 化 磁 导 率 与 疲劳 周期 的 关系 〈 磁 导 率 是 用 固定 
安装 的 MWM 阵 测 量 的 ) 











裂纹 成 长 
,1125 
裂纹 萌生 
„1.100 - -— —N 
* 并 裂 前 可 能 
sg 1.075 的 疲 营 损伤 — 一 sy 
d 
bi .050 P 
导 1.025 上 一 一 一 一 
1.000 FRR “一 一 一 一 一 一 一 
0.975 
00 一 一 二 一 上 一 二 
z 3 2 2 3 2 3 
— 一 N N e en 
疲劳 周期 
a) Us rit] £x 
从 图 15.1-3 可 以 看 出 ， 磁 导 率 在 约 7000 ~ 
8000 周期 开始 增 大 ， £49 31000 同时 始 急剧 上 





升 ， 这 很 5 


可 能 是 裂纹 的 萌生 和 成 长 引起 的 。 








1.3 热学 方法 检测 


1. 3. 1 


红外 法 检测 





红外 法 可 从 远 距 离 探测 疲劳 损伤 ， 也 可 用 
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测 在 用 件 的 剩余 疲劳 寿命 。 红 外 法 用 于 探测 疲劳 损 


伤 ， 从 1970 中 


动 的 〈 无 源 的 )、 
的 。 在 被 动 法 中 监测 的 是 通过 自发 张力 释放 所 产生 
的 热 ， 在 机 械 激活 法 中 监测 的 是 当 材 料 承 受 周期 载 
荷 时 在 应 力 集中 附近 温度 的 上 升 。 在 辐射 激活 法 
中 ， 热 被 施加 到 材料 上 ， 
红外 法 的 特点 具有 实时 操作 、 无 损 、 


测量 等 的 特点 。 


利用 红外 检测 法 已 在 不 锈 钢 和 高 温 合 
旋转 弯曲 疲劳 试验 时 监测 疲劳 过 程 。 利 




















期 即 已 开始 。 红 外 法 可 被 分 类 成 被 


机 械 (力学 ) 激活 的 或 辐射 激活 

















经 过 一 段 时 间 观 察 热流 。 


可 用 于 远 距离 





金 上 进行 


] 红 外 辐射 




















计 记 录 试 样 中 部 温度 的 变化 ， 可 表明 在 疲劳 断裂 的 
温度 上 升 和 应 力 增 大 之 间 有 指数 关系 。 对 于 有 高 不 
性 的 材料 ， 在 高 应 力 疲劳 试验 时 初始 温度 的 上 升 率 
与 疲劳 断裂 寿命 有 关 。 据 此 ， 上 断定 红外 技术 可 用 于 
监测 由 于 过 载 而 造成 的 突然 断裂 ， 以 及 可 用 于 预测 
疲劳 寿命 。 
1.3.2 被 动 热 图 检测 

试 样 在 疲劳 试验 机 中 承受 正弦 周 
波长 体系 (8 ~ 12pm， 
的 红外 照相 机 ， 



































Bie, AK 
Hg - Cd - Te 探测 器 ) 工作 
温度 分 辨 力 AT=0.2K， 成 帧 速率 
25Hz， 放 在 疲劳 机 前 面 Im 的 距离 。 为 提高 发 射 
率 ， 在 试 样 表面 喷 有 聚合 物 覆 盖 层 。 在 周期 加 载 过 
程 中 可 测 得 试 样 表面 温度 变化 AT， 在 忽略 热传导 
的 情况 下 ，A7 旋 是 热 弹性 效应 引起 的 温度 变化 
AT, 和 散 逸 热 引 起 的 温度 变化 A7,;.. 的 车 加 。 

图 15. 1-4 为 在 下 -6Al -4V 铁合金 试 样 上 所 
得 AT 与 周期 (N) 的 关系 曲线 。 图 中 o, 为 应 力 
幅度 ，c 为 平均 应 力 。 可 以 看 出 ， 对 于 疲劳 过 程 
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的 研究 和 疲劳 损伤 累积 的 检测 ， 被 动 红外 热 图 是 很 ”部 分 辨 的 能 
好 的 方法 。 此 法 的 其 他 优点 是 高 速 、 非 接触 和 有 局 
0 25000 50000 75000 100000 
BM ATMEN e B5853 IHJ% 63%, 和 周期 
98% 时 测 得 的 红外 热 图 mem 

















图 15. 1-4 在 疲劳 试验 时 测定 的 ATi。。 与 N 的 关系 曲线 (on 467. 5MPa, o, -400MPa, 30Hz) 


1.9.3 金属 中 早期 疲劳 损伤 的 温差 电 探 测 

关于 金属 中 的 热 动力 是 否 对 疲劳 损伤 敏感 的 研 
究 表明 ， 如 果 疲 劳损 伤 是 与 冷 作 、 塑 性 变形 、 残 余 
应 变 或 其 他 物理 效应 同时 发 生 ， 而 对 于 相同 合金 成 
分 和 冶金 组 织 结构 的 金属 ， 这 些 效应 之 一 可 由 于 疲 
劳 而 变化 从 而 产生 可 检测 的 温差 电信 号 变化 ， 则 温 
差 电 探测 法 即 可 用 来 在 裂纹 萌生 之 前 探测 和 定量 地 
评定 疲劳 损伤 。 在 试验 研究 中 ， 电 极 与 试 样 接触 处 
的 温 升 是 通过 电极 与 试 件 表面 轻 轻 的 机 械 摩擦 而 产 
生 的 ( 见 图 15.1-5)， 此 法 的 优点 是 它 是 自 清理 
的 ; 缺点 是 摩擦 热 很 少 能 重复 ， 作 为 定量 手段 不 太 
准确 。 






















































































图 15. 1-5 温差 电 探测 示意 图 (在 摩擦 电 探 
测 时 热 是 由 试 样 和 移动 电极 间 的 摩擦 产生 的 ) 





1) 在 2024 $8 (立方 晶 系 ) 试 件 上 的 试验 结 
果 已 经 表明 ， 在 裂纹 萌生 之 前 ， 经 受 疲劳 的 2024 
铝 试 样 相对 于 未 经 受 疲劳 的 显示 出 很 容易 探测 到 的 





温差 电压 。 图 15. 1-6 表示 2024 铝 电 极 对 经 受 疲 劳 
和 未 经 受 疲劳 的 2024 铝 试 样 摩 擦 时 所 产生 的 温差 
电信 和 号。 电极 是 连续 移动 的 ， 但 仅 在 10* 和 11# 试 
样 上 在 疲劳 裂纹 前 面 的 塑性 区 附近 产生 有 明显 的 温 
差 电 信号 。 这 些 试 样 先前 以 三 点 弯曲 方法 疲劳 了 
168000 和 173000 JA], 频率 29Hz， 最 大 载荷 
28. 6ksi， 载 荷 比 0. 90 这 些 试 样 的 未 经 疲劳 端 用 作 
参考 材料 ， 在 试 样 10# 的 未 经 疲劳 都 分 加 工 了 表面 
划 痕 ， 未 发 现 有 可 检测 的 温差 电信 号 。 这 技术 可 用 
于 对 飞机 零件 作 早期 疲劳 损伤 的 探测 。 

2) TE Ti -6A1 - AV 铁合金 试 件 上 的 试验 结果 : 
在 同一 板 上 切 下 相同 的 两 块 ， 一块 用 作 摩 擦 电极 ， 
一 块 用 作 试 样 。 起 始 移动 电极 时 ,摩擦 电信 号 是 
负 的 ， 说 明 试 样 被 硬化 ; 但 由 于 摩擦 分 布 在 较 大 
面积 上 ， 硬 化 程度 较 移 动 电极 要 小 ， 几 周 后 ， 电 
极 的 硬化 超过 试 样 ， 摩 擦 电压 变 为 正 的 。 虽 然 表 
面 硬化 层 极 薄 ， 很 容易 地 用 细 砂 纸 打 一 下 去 除 ， 
但 说 明 温差 电 方法 的 摩擦 电 形 成 在 Ti -6Al - 4V 
合金 上 因 其 摩擦 性 差 是 不 可 行 的。 用 加 热电 极 在 
经 疲劳 和 未 经 疲劳 的 Ti-6Al -4V 合金 试 样 上 试 
验 ， 所 得 温差 电信 号 之 差 远 不 如 2024 铝 合 金 那 样 
明显 。 钛 合金 属 六 角 对 称 晶 系 材料 ， 其 本 身 的 温 
差 电 性 能 就 是 高 度 各 向 异性 的 ， 在 此 情况 下 ， 由 
于 粗 晶 组 织 和 由 于 织 构 而 引起 的 宏观 各 向 异性 ， 
对 疲劳 的 可 能 影响 要 通过 温差 电 性 能 的 变化 来 探 
测 已 不 可 能 。 
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图 15. 1-6 2024 铝 电极 对 经 受 疲劳 和 未 经 受 疲劳 的 2024 铝 试 样 
摩擦 时 所 产生 的 温差 电信 号 


1.4 声学 方法 
1.4.1 声 发 射 法 

由 于 材料 在 开裂 时 可 产生 弹性 波 ， 声 发 射 能 测 
定 疲 劳 裂纹 的 昔 生 和 延伸 ， 声 发 射 的 出 现 是 弹性 应 
变 能 释放 的 结果 ， 与 裂纹 的 萌生 、 延 仲 和 其 他 过 程 
(包括 材料 中 原子 的 重新 排列 ) 同时 发 生 。 这 些 弹 
性 波 可 用 放 在 试 样 表面 的 灵敏 换 能 器 检测 ， 这 些 压 
电 换 能 器 正常 的 工作 范围 在 20kHz ~ 1 MHz, 
声 发 射 能 够 产生 换 能 器 输出 ， 可 从 小 于 10RV 
到 大 于 1V， 通常 大 多 数 发 射 产生 的 输出 朝向 范围 
的 低 端 ， 因 此 须 采 用 处 理 装 置 。 声 发 射 信号 的 初始 
前 置 放大 包括 增益 20dB, 、40dB 或 60dB ， 而 后 进行 
宽带 滤波 (通常 范围 在 100 ~ 300kHz) ， 为 的 是 在 
最 终 放 大 之 前 除去 机 械 的 和 电 的 本 底 噪声 ， 而 后 进 
行 主 放大 。 对 于 经 放大 的 声 发 射 信号 可 用 不 同 的 方 
法 进行 分 析 ， 包 括 振 铃 减弱 计数 、 事 件 计数 、 能 量 
测量 、 幅 度 测 量 和 频率 分 析 。 

声 发 射 检测 在 试验 室 已 被 用 于 研究 各 种 裂纹 延 
伸 机 理 ， 包 括 疲劳 、 腐 蚀 疲劳 、 应 力 腐蚀 、 氧 脆 和 
塑性 破裂 ;如 经 适当 校准 ， 也 可 用 于 预测 试 样 的 残 
余 疲 劳 寿命 。 此 法 的 裂纹 检 出 灵敏 度 为 0. 1mm。 

Houssyn Emam 和 Bassim 利用 声 发 射 技 术 在 
4340 钢 做 低 周 疲劳 时 监测 了 裂纹 萌生 的 开始 和 疲 
劳损 伤 的 过 程 。 他 们 绘制 总 计数 和 周期 数 的 关系 曲 
线 并 将 之 分 为 三 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 是 起 始 软化 ， 
此 阶段 有 高 的 声 发 射 活动 性 ; 第 二 阶段 相当 于 准 稳 
定 区 ， 在 此 期 间 活动 性 是 比较 小 的 ; 第 三 个 阶段 是 
声 活 动 性 的 进一步 增 大 ， 这 与 裂纹 开始 萌生 及 裂纹 
从 延伸 到 断裂 同时 发 生 。 
1.4.2 超声 波 法 






















































































































































































放 在 试 样 表面 上 的 超声 波 探头 向 试 样 输 进 弹 性 波 ， 
可 用 于 跟踪 裂纹 的 延伸 。 此 法 的 裂纹 检 出 灵敏 度 在 
50um 左右 ， 在 试验 室 和 现场 已 广泛 运用 。 

1. 线性 声学 测量 和 疲劳 

声 通过 材料 传播 可 提供 两 个 材料 的 基本 性 能 ， 
在 材料 中 的 声速 和 衰减 。 声 速 与 材料 的 弹性 模 量 
关 ， 而 衰减 则 与 材料 的 阻尼 能 力 有 关 ， 他 们 可 用 不 
同 的 技术 测量 。 随 着 材料 的 疲劳 ， 弹 性 模 量 和 阻尼 
预期 是 要 变化 的 。 一 些 研 究 人 员 已 用 声 的 传播 来 研 
究 材料 中 的 疲劳 。 对 于 一 些 不 同 的 材料 ， 研 究 的 结 
果 表 明 ， 在 整个 的 疲劳 寿命 期 ， 声 速 的 变化 小 于 
1% ， 因 为 在 疲劳 期 间 材 料 密 度 的 变化 是 小 的 ， 速 
度 与 弹性 模 量 的 平方 根 成 比例 ， 而 弹性 模 量 的 变化 
约 为 2% ， 因 此 ， 对 于 疲劳 损伤 的 表征 ， 要 用 声速 
测量 必须 具有 非常 高 的 精度 。 经 实验 证 明 ， 这 需要 
特殊 准备 的 专门 仪器 。 另 一 方面 ， 在 疲劳 的 早期 ， 
衰减 的 变化 是 微小 的 ， 随 着 趋向 最 终 的 断裂 ， 增 大 
也 仅 是 很 小 的 百分数 。 

2. 非 铁 材 料 疲劳 损伤 的 非 线 性 声学 检测 

在 钢 中 ， 疲 劳 的 早期 巴克 豪 森 噪声 法 对 微观 组 
织 的 变化 是 非常 灵敏 的 。 对 于 非 铁 材料 (An Ek) 
非 线性 声学 则 是 具有 量化 位 错 结构 改变 的 方法 之 
一 。 材 料 本 来 就 是 弹性 非 线性 的 ， 但 是 日 常 他 们 被 
作为 线 弹性 材料 来 对 待 。 实 际 上 ， 纯 正 强 声波 通过 
材料 ， 由 于 非 线性 弹性 行为 ， 波 会 被 畸变 ， 这 就 会 
引起 较 高 阶 谐 波 信和 号 的 产生 。 第 二 谐 波 信和 号 的 绝对 
局 度 对 基 频 信号 平方 的 归 一 化 比率 定义 为 材料 的 无 
因 次 非 线 性 声 参 量 。 已 经 发 现 ， 这 参量 对 说 明 材 料 
的 疲劳 损伤 是 非常 灵敏 的 。 
通常 ， 非 线性 声 测量 是 通过 一 基 频 声 信 号 经 试 


样 传播 。 而 后 测量 由 试 样 所 产生 的 第 二 谐 波 信号 来 














































































































































































































































































































超声 波 法 (参阅 本 手册 第 3 篇 第 5 章 ) 是 从 


























完成 的 ， 每 一 步 都 需要 特别 小 心 。 输 入 的 基 频 电信 
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号 可 由 一 信号 发 生 器 产生 的 单 音 脉冲 (5 ~ 10 周 ) 
信和 号 用 一 高 功率 放大 器 放大 ， 并 用 一 窄带 功率 滤波 
器 滤波 以 消除 由 放大 器 产生 的 任何 谐 波 。 施 加 到 单 
唱 压 电 换 能 器 (LiNb0; 、 石 英 等 ) 上 产生 基 频 声 
信和 号。 在 试 样 另 一 端 所 出 现 的 信号 ， 则 既 包 含有 基 
频 (f) 信号 ， 也 包含 有 第 二 谐振 频率 (2f) 信和 号， 
2f 频率 的 信号 可 用 工作 在 2f 频率 的 第 二 个 单 晶 压 
电 换 能 器 来 测量 ， 而 基 频 信号 因 21 频率 的 换 能 

已 被 附着 在 男 一 端 ， 只 能 用 发 射 换 能 器 以 反射 法 测 
量 ， 试 检测 量 的 配置 可 如 图 15. 1-7 所 示 。 测 得 基 
频 信号 幅度 (AQ) 和 第 二 谐振 频率 信号 的 幅度 
(4,) 可 用 下 式 确定 非 线 性 声 参 量 B: 


a 


式 中 [一 一 试 样 长 度 ; 
广 -一 频率 ; 
Ci 一 一 微波 速度 。 
此 法 有 时 也 称 之 为 1-2f 法 。 
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放大 器 27 


图 15.1-7 用 f-2f 压 电 法 做 非 线 性 测量 试验 框图 





1.5 射线 法 

1.5.1 正 电子 淹没 法 

正 电 子 淹没 法 是 一 种 无 损 的 方法 ， 可 用 于 预测 

疲劳 寿命 ， 这 包括 从 一 放射 性 源 射 人 中 子 和 测量 中 

子 寿命 与 疲劳 周期 的 关系 。 
疲劳 损伤 增 大 了 试 样 中 缺陷 的 集中 ， 如 位 错 和 

















电子 的 响应 随 疲 劳损 伤 的 增 大 而 增 大 。 这 过 程 可 延 
续 和 超过 一 特定 的 损伤 量 级 ， 正 电子 响应 可 以 是 很 
快 的 ， 也 可 以 是 非常 慢 的 。 
1.5.2 y 射线 法 

参阅 本 手册 第 2 篇 第 2 章 。 
1.6 电学 方法 
1.6.1 涡流 法 
涡流 法 本 质 上 是 局 部 电阻 法 和 磁 学 方法 的 组 
。 用 这 种 方法 可 很 容易 的 获得 裂纹 长 度 和 裂纹 深 
度 ， 它 已 广泛 用 于 航空 航天 工业 ， 此 法 的 裂纹 检测 
灵敏 度 约 为 0. 1mm。 
1.6.2 外 激 电子 发 射 

外 激 电子 法 可 用 于 预测 剩余 疲劳 寿命 和 跟踪 裂 
纹 的 延伸 ， 但是， 对 于 探测 疲劳 裂纹 灵敏 度 有 限 。 
光电 子 从 一 种 金属 发 射 通过 其 表面 的 塑性 变形 可 被 
增强 ， 这 效应 通常 称 之 为 外 激 电 子 发 射 。 
通过 单 向 拉 伸 变形 ， 经 滑 移 阶 跃 可 产生 外 激 电 
子 ， 当 滑 移 阶 跃 从 脆性 表面 氧化 物 发 生 时 ， 裂 纹 显 
示 出 新 鲜 的 滑 移 阶 跃 金属 表面 ， 发 射 外 激 电 子 。 最 
终 断 裂 的 部 位 相当 于 外 激 电子 最 高 处 。 当 局 部 化 的 
外 激 电 子 发 射 是 起 始 本 底 强 度 的 10 倍 时 ， 试 样 是 
处 于 其 极限 疲劳 寿命 的 0.8% ~3% 之 间 。 
1.6.3 电位 法 (参阅 本 手册 第 4 篇 第 2 章 ) 

大 体 上 ， 电 位 法 在 试验 室 中 可 用 于 检测 裂纹 萌 
生 和 测量 裂纹 延伸 速率 ， 如 经 适当 的 校准 ， 此 法 可 
用 于 预测 剩余 寿命 ， 可 用 于 室温 ， 也 可 用 于 高 温 ， 
典型 的 裂纹 检测 灵敏 度 范围 是 0.1 ~0.5mm。 此 法 
有 不 能 在 裂纹 延伸 和 试 样 外 部 尺寸 变化 之 间作 出 区 
分 的 局 限 性 。 
1.6.4 小 胶 电极 成 像 法 

凝 胶 电 极 成 像 可 检查 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 此 法 简 
单 和 具有 电子 的 灵敏 度 ， 此 法 的 典型 裂纹 检测 灵敏 
度 是 30pm 级 。 此 法 用 手持 探头 检测 ， 成 像 受 周 基 
载荷 的 金属 试 件 中 短 的 疲劳 裂纹 的 影响 ， 唯 一 的 预 
处 理 是 金属 表面 在 疲劳 试验 前 须 覆 以 薄 的 阳极 化 
草 。 此 膜 可 用 于 跟踪 疲劳 损伤 过 程 而 无 须 拆卸 试验 
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空位 ， 因 此 可 从 正 电子 淹没 的 测量 予以 评估 。 正 电 
子 在 缺陷 区 被 阻挡 的 百分率 随 疲劳 损伤 的 增 大 而 增 
大 ， 在 高 的 损伤 级 上 可 出 现 饱 和 。 为 使 正 电子 可 实 
际 应 用 ， 在 阻挡 和 淹没 之 间 必 须 有 一 适当 的 平衡 。 

在 高 周 疲劳 检测 时 ， 在 疲劳 损伤 之 前 ， 取 经 过 
不 同 疲劳 周期 试 样 进 行 观察 ， 随 着 疲劳 损伤 的 开始 
和 疲劳 周期 的 持续 可 出 现 损伤 的 快速 上 升 。 这 种 损 
伤 利用 正 电子 寿命 期 测量 是 很 容易 跟踪 的 ， 因 为 正 










































































夹具 ， 可 容易 地 成 像 小 至 0. Imm 的 疲劳 裂纹 并 提 
共 特 征 的 辨别 。 

凝 胶 电 极 成 像 法 基于 由 Klein 研发 的 氧化 还 原 
印 相 法 。 将 一 滤纸 浸入 含 碘化钾 、 演 粉 和 琼脂 凝 胶 
的 电解 液 中 ， 在 试 样 和 金属 阴极 间 压 挤 ， 施 加 一 电 
位 ， 碘 化 钾 被 阳极 氧化 释放 出 碘 离 子 ， 与 淀粉 反应 
形成 一 黑色 吸附 物 。 这 通常 出 现在 电解 液 和 正极 化 
试 样 间 的 界面 金属 上 表面 氯 化 膜 中 有 导电 缺陷 的 地 
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Ji, Klein 画 出 了 若干 阀门 金属 上 阳极 氧化 膜 上 高 
导电 缺陷 区 的 分 布 。 

用 这 种 方法 可 获得 的 灵敏 度 和 空间 分 辨 力 由 电 
荷 流 量 决定 ， 而 这 取决 于 电压 脉冲 的 持续 时 间 。 
1.6.5 电流 注入 法 

此 法 的 实质 是 使 电流 通过 材料 敏感 的 区 域 ， 然 
后 用 磁 敏 探头 扫 查 材料 表面 以 探测 由 缺陷 引起 的 磁 
Ji. Ed 15. 1-8 为 电流 注入 法 的 示意 图 。 图 15. 1-9 
所 示 为 在 铁合金 试 样 中 疲劳 裂纹 的 电流 注入 信号。 
图 中 列 出 了 该 疲劳 裂纹 的 显 微 照 片 及 在 无 载 和 满载 
情况 下 的 信号 。 满 载 时 裂纹 被 扩大 ， 显 然 ， 裂 纹 的 
口 稍 有 变化 ， 但 对 电流 信号 的 幅度 仅 有 非常 微小 
























































的 影响 。 这 种 方法 已 用 于 形状 较 复杂 的 零件 如 涡轮 
叶片 等 的 检测 。 
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图 15.1-8 电流 注入 法 的 示意 图 
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图 15. 1-9 钛 合金 试 样 中 疲劳 裂纹 的 电流 注入 信号 


注 : Pksie6. OMPa, 
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1.6.6 交流 场 测量 技术 
交流 场 测量 (ACFM) 参阅 本 手册 第 4 篇 第 2 
2 

















: 交流 场 测量 法 和 磁粉 检查 法 均 可 用 于 检 
测 闭 合 裂纹 ， 而 着 色 渗透 法 和 超声 瑞 利 波 技术 是 不 
能 检 出 闭合 裂纹 的 。 
1.7 光学 方法 

显微镜 方法 使 我 们 有 可 能 了 解 疲劳 裂纹 萌生 和 
传播 的 机 理 ， 是 表征 疲劳 损伤 广 为 采 用 的 方法 。 扫 



































描 电镜 和 透射 电镜 法 检测 裂纹 的 灵敏 度 分 别 为 
1um 和 0.1um。 光 学 显微镜 灵敏 度 较 低 。 原 子 力 
显微镜 (AFM) 、 扫 描 隧 道 显 微 镜 (STM) 和 扫描 
声 显 微 镜 (SAM) 则 是 比较 新 的 技术 ， 较 之 任何 
其 他 技术 ， 他 们 可 提供 裂纹 成 核 过 程 的 更 好 的 
观察 。 

在 很 多 应 用 中 ， 开 始 表现 零件 表面 的 损伤 源 有 
塑性 变形 、 微 振 、 磨 损 、 腐 蚀 或 裂纹 的 成 核 。 这 些 
过 程 的 结果 改变 了 表面 的 形 貌 ， 因 此 ， 零 件 无 损 检 
测 的 第 一 步 是 对 表面 状态 做 充分 的 评价 。 
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2.1 概述 

固体 在 恒定 的 温度 和 应 力 下 发 生 的 连续 而 缓慢 
的 塑性 变形 称 为 蠕 变 。 通 常 金 属 蠕 变 都 发 生 在 高 温 
(高 于 熔点 50% ) ， 而 应 力 则 远 低 于 金属 的 屈服 强 
度 。 金 属 的 蠕 变 过 程 可 用 蠕 变 曲线 来 描述 ， 图 
15.2-1 为 14MoV63 (550C, 98MPa) 材料 蠕 变 损 
伤 的 发 展 。 可 见 蠕 变通 常 以 孔洞 形式 出 现在 晶 粒 边 
界 ， 而 后 聚合 形成 微 裂纹 。 但 是 ， 蠕 变 损 伤 的 形成 
除 晶 粒 边界 孔洞 的 出 现 和 增长 外 ， 尚 有 为 变形 的 增 
强 的 微观 组 织 变化 ， 如 脱 溶 和 溶质 分 离 ， 环 境 效应 ， 
如 气体 -金属 的 反应 和 唱 粒 边界 脆 化 物质 的 透 入 。 
这 种 微观 组 织 的 影响 ， 降 低 了 材料 的 断裂 蔬 性 (也 




































































被 称 为 蠕 变 损 伤 ) ， 可 使 零件 不 能 安全 连续 的 运行 。 
里 变 损伤 常 在 动力 装备 中 出 现 ， 如 闵 汽 管 路 、 
过 热 器 管 和 工作 于 高 应 力 及 高 温度 下 的 涡轮 零件 ， 
当 裂 纹 还 不 明显 可 见 时 ， 蠕 变 可 能 已 对 零件 造成 严 
重 的 损伤 。 显 然 ， 无 损 检 测评 估 受 影响 件 的 剩余 寿 
命 是 重要 的 。 
于 蠕 变 检测 的 一 种 方法 是 表面 变形 ， 用 这 种 
方法 ,经 抛光 表面 的 变形 可 用 光学 显微镜 或 扫描 
电镜 分 析 (ILEI 15.2-1) 。 虽 然 变 形 可 检测 蠕 变 
孔洞 作用 的 早期 阶段 ， 但 变形 只 是 限于 表面 ， 操 
作 是 费时 的 ， 对 于 大 面积 的 检测 是 不 实用 的 。 本 
节 叙 述 如 何 用 超声 波 方 法 、 电 学 方法 对 蠕 变 损 伤 
进行 检测 。 
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在 14MoV63 材料 蠕 变 损 伤 的 发 展 (550" , 98MPa) 


图 15. 2-1 





对 于 具体 试验 方法 首先 要 较 深 入 的 了 解 其 蠕 变 
损伤 的 机 制 ， 这 是 非常 重要 的 。 


2.2 超声 波 法 检测 


2.2.1 蠕 变 损伤 的 声速 表征 
试 样 是 用 a 铁 制作 的 ， 以 避免 碳化 物 夹杂 








30 40 50 60 


对 超声 波 散 射 的 任何 影响 。 试 样 被 加 工 成 图 15. 2-2 
所 示 形 状 , 试 样 的 计量 长 37mm、 宽 8.5mm, F 
6. 3mm, 12 个 试 样 在 高 纯度 握 中 在 700%C P SE 
在 蠕 变 之 后 所 有 试 样 被 加 工 平 ， 在 如 图 15.2-2 所 
示 的 11 个 点 进行 了 超声 波 测量 。 超 声波 检测 包括 
纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 蠕 波 (RUE) 的 速度 测量 ， 























































































































第 2 章 蠕 变 的 无 损 检 测 15 - 11 
纵波 速度 是 在 10MHz 频率 下 测量 的 ， 横 波 速度 则 
是 在 5MHz 下 测量 的 。 
一 1 L 
蠕 变 试 样 
一 -全 
Ex 
gr 
Es 
图 15. 2-2 里 变 试验 试 样 EIS 
注 , 超声 波 测量 在 11 个 点 进行 ， "mm 
点 2 到 点 10 各 点 间距 均 为 Lem, 十 映 波 
70 4 —1 10 1 


在 编号 为 A20 的 试 样 上 所 测 得 的 纵波 和 横 波 
(偏振 方向 平行 于 应 力 轴 ) 最 低速 度 值 相对 于 试 样 
端 头 处 的 标 称 速度 值 ， 其 相差 大 小 与 测量 位 置 的 关 

















系 示 于 图 1$.2-3， 可 以 看 出 沿 试 样 长 度 速度 是 不 
均一 的 。 这 意味 着 在 试 样 上 里 变 空 穴 的 分 布 是 不 均 








匀 的 ， 断 裂 最 终 出 现在 速度 最 低 处 ， 这 与 里 变 最 大 
的 部 位 一 致 。 








速度 变化 百分率 (9) 
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沿 试 样 长 度 的 距离 /cem 


图 15. 2-3 沿 试 样 长 度 ( 见 图 15.2-2) 
的 纵波 和 横 波 速度 

















注 : 在 试 样 A20 上 纵波 速度 的 减 小 达 3. 4% 。 
表面 波 速度 测量 是 将 两 个 18mm 的 10MHz I 























面 波 探头 相对 放 在 试 样 表面 ， 沿 试 样 长 度 在 几 个 位 
置 上 测量 。 在 试 样 A9 上 所 得 结果 示 于 图 15.2-4, 
从 图 中 看 出 速度 是 下 降 的 ， 当 然 蠕 变 时 的 断面 是 不 
能 与 测 得 的 最 低 值 位 置 完 全 一 致 的 。 表 面 波 对 靠 
近 和 零件 表面 的 里 变 是 非常 敏感 的 。 

蠕 波 JE) 是 用 5MHz、90° 折 射 纵波 得 到 
的 ， 测 量 结 果 也 示 于 图 15. 2-4。 可 以 看 出 蠕 波 速 
度 的 下 降 较 表面 波 快 些 ， 这 是 因为 蠕 波 是 从 纵波 变 
换 过 来 的 ， 而 表面 波 是 由 横 波 变换 过 来 的 。 


波 是 
大 体 上 ， 对 所 有 四 种 类 型 的 波 都 观察 到 超声 波 
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速度 变化 百分率 (9 
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图 15.2-4 在 试 样 A9 中 测 得 的 表面 波 和 蠕 波 速度 





速度 随 蠕 变 的 加 重 而 下 降 。 将 何 种 波 型 用 于 蠕 变 的 
检测 将 取决 于 试 件 的 几何 形状 和 里 变 损伤 的 预期 部 
位 。 当 损伤 部 位 靠近 表面 时 应 采用 表面 波 和 蠕 波 。 
表面 波 和 里 波 的 速度 一 般 是 较 易 测量 的 ， 因 为 速度 
的 计算 无 需 知 道 被 测 材料 的 厚度 。 对 于 纵波 和 横 波 
度 的 测量 则 必须 知道 材料 的 厚度 。 纵 波 和 横 波 较 
用 于 穿 过 试 样 厚度 做 整体 损伤 的 测量 

蜂 变 损伤 和 超声 波 速度 下 降 之 间 的 定性 关系 示 
于 图 15.2-5。 图 中 表明 了 纵波 和 横 波 速度 的 下 降 
与 蠕 变 应 变 的 关系 ， 在 评估 材料 中 蠕 变 损 伤 的 大 小 
时 ， 如 此 的 关系 是 重要 的 ， 可 用 以 预测 损伤 的 程 
度 。 图 15.2-5 也 表明 ， 一 般 速 度 的 下 降 数 据 有 大 
的 分 散 ， 这 是 因为 我 们 画 的 是 试 样 中 单 点 的 最 小 速 
度 与 试 样 平均 应 变 的 关系 ， 如 果 画 的 是 在 特定 点 测 
得 的 速度 和 在 该 点 晶 粒 边界 或 空 穴 的 关系 ， 就 会 好 
得 多 ， 这 样 的 分 析 需 要 详细 的 冶金 分 析 ， 需 要 测 
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空 穴 、 微 裂纹 和 受 空 穴 作用 的 唱 粒 有 多 少 。 
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2.2.2 ”里 变 损伤 的 声 衰减 表征 

在 试 样 中 出 现 孔洞 或 微 裂 纹 ， 超 声波 将 会 散 
射 ， 因 此 可 以 预测 ， 随 蠕 变 损伤 的 增 大 声 衰减 的 速 
率 将 增 大 而 回 波 高 度 将 下 降 。 图 15.2-6 是 对 
2.25CrlMo 钢 蠕 变 试 样 在 应 力 220MPa、 温 度 
550% ， 用 5MHz、10MHz 和 15MHz 宽带 纵波 直 探 
头 在 同一 点 上 所 测 得 的 蠕 变 寿命 百分率 和 超声 波 衰 
减 系数 之 间 的 关系 ， 这 表明 衰减 系数 随 蠕 变 寿 命 百 
分 率 的 增 大 而 增 大 了 ， 这 是 由 于 声 的 散射 随 之 增 大 
To 应 该 说 明 ， 所 做 的 衰减 测量 没有 考虑 散射 损 
失 ， 因 此 ， 当 测量 点 厚度 改变 时 不 能 与 之 做 简单 
比较 。 
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02F 
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 
ide dn HAE 0, (6) 
图 15.2-6 蠕 变 寿命 百分率 和 超声 波 
衰减 系数 之 间 的 关系 
2.2.8 ”里 变 损伤 的 声 反 向 散射 (噪声 ) 表征 


对 里 变 损 伤 的 声 反 向 散射 (噪声 ) 分析 最 好 
是 将 原始 试 样 和 断裂 后 试 样 的 噪声 频谱 进行 比较 ， 
但 这 可 能 不 易 办 到 ， 图 15. 2-7 为 对 2. 25CrMo 钢 试 
样 在 105MPa, 600C F, Hj SMHz, 10MHz 和 
15MHz 纵波 测 得 的 噪声 与 蠕 变 寿 命 百分率 的 关系 
曲线 ， 可 见 噪声 随 蠕 变 寿 命 的 增 大 而 增 大 ， 这 与 孔 
洞 的 成 长 、 晶 粒 边 界 的 变形 有 关 。 声 反 向 散射 
(噪声 ) 测量 对 蜂 变 损伤 如 孔洞 或 微 裂 纹 的 评估 是 
一 有 效 的 方法 。 较 之 其 他 方法 ， 由 于 测 得 的 值 与 损 
伤 程度 有 关 ， 最 适合 评估 蜂 变 情况 。 
2.2.4 两 种 镍 基 高 温 合 金 蠕 变 损伤 的 超声 波 
速度 、 超 声波 衰减 检测 
Jaiwon Byuon 等 人 在 观察 微观 组 织 和 蠕 变 损伤 
机 制 的 两 种 钊 基 高 温 合金 (PM1000 和 IN738LC ) 
上 用 超声 波 速度 和 衰减 测量 进行 了 蠕 变 损伤 程度 的 
评估 ， 其 结果 有 力 说 明 检测 方法 的 选择 首要 的 是 较 
深入 了 解 对 于 特定 试 件 蠕 变 损伤 的 机 制 。 
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里 变 寿命 百分率 400 
图 15. 2-7 ”噪声 与 蠕 变 寿命 百分率 


的 关系 曲线 


1) PM1000 合金 〈 体 积分 数 % ，Cr: 20、Al: 
0.3, Ti; 0.5, Y,0,: 0.6, Ni; HA), iX FE dil 
$: 1000C, 110 ~ 123MPa, 2 ~ 2000h。 蠕 变 损 伤 
主要 是 唱 粒 边界 孔洞 的 形成 而 不 涉及 复杂 碳化 物 或 
第 二 相 的 形成 。 图 15. 2-8 为 孔洞 体积 分 数 与 声速 
的 关系 曲线 ， 声 速 随 孔 洞 体积 百分数 的 增 大 而 下 
降 ， 这 是 可 预期 的 ， 除 孔洞 形成 和 位 错 密度 增 大 
外 ， 微 观 组 织 未 有 变化 。 
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图 15.2-8 蠕 变 孔 洞 体积 分 数 与 声速 的 
关系 曲线 


2) IN738LC 合金 (体积 分 数 % ，Cr: 16, Co: 
8.6, Mo: 1.75, Ta; 1.8, Al; 3.1, Ti; 3.1, W; 
2.7, €; 0.1, Si; 0.09, Mn: 0.03, Nb; 0.82, 
Fe; 0.3, Ni; 其 余 )。 在 蠕 变 变 形 (10 ~ 1000h) 
过 程 中 ， 微 观 组 织 变化 主要 是 y' 沉 演 相 的 连接 成 
板 层 状 组 织 (又 称 徐 排 组 织 ) ， 而 不 是 蠕 变 孔 洞 的 
形成 ， 图 15. 2-9 为 IN738LC 合金 的 蠕 变 曲线 以 及 
在 不 同 的 蜂 变 持续 时 间 的 场 发 射 扫 描 电 镜 图 像 。 

测 得 的 超声 波 速度 随 蠕 变 损 伤 程度 不 同 没有 明 
显 的 变化 ， 因 此 ， 对 于 这 种 合金 ， 蠕 变 损 伤 的 评估 
中 ， 声 速 不 能 认为 是 一 个 有 效 参 量 ， 尽 管 对 很 多 其 
他 材料 (包括 上 面 的 PMIOO0 合金 ) 此 法 是 可 取 的 。 
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IN738LC 合金 的 蠕 变 曲线 以 及 在 不 同 的 蠕 变 持续 时 间 的 


场 发 射 扫 描 电镜 图 像 


图 15. 2-10 为 在 不 同 蠕 变 情况 下 超声 波 衰减 与 
蠕 变 时 间 的 关系 ， 误 减 系 数 随 蠕 变 时 间 的 增长 成 线 
性 增 大 ， 在 金属 材料 中 微观 组 织 缺 陷 ， 如 位 错 和 点 
缺陷 ， 对 声 衰减 仅 占 很 小 部 分 ， 常 可 忽略 不 计 ， 在 
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这 里 衰减 的 增 大 主要 源 自 板 层 组 织 的 y 沉淀 相 的 
声 散 射 。 
3.0 
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2.3 密度 变化 法 测量 
如 前 所 述 ， 蠕 变 损 伤 的 萌生 和 发 展 可 伴 有 剖 粒 
边界 孔洞 的 出 现 和 聚合 ， 这 可 导致 试 件 密度 的 变 
化 。 在 Cr - Mo -YV 钢 试 样 上 测定 的 结果 如 图 
15.2-11 所 示 ， 并 可 给 出 经 验 表达 式 如 下 : 
AD/D =2.5x103elo30exp ( —234000/RT) 
式 中 AD/D 一 一 密度 的 变化 ; 








6 一 一 蠕 变 应 变 (96); 
:一 一 时 间 (h); 





PAIRE (8. 314] - mol! - K^!); 
7 一 一 绝对 温度 (K)o 
这 方程 式 可 用 于 评估 Cr - Mo - V ARE t 
变 情 况 下 工作 时 的 残余 寿命 。 
JL 575°C 
17.3 kgf/mm? 
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在 蠕 变 期 间 密 度 的 变化 
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2.4 电学 方法 检测 


2.4.1 电位 降 法 
1E2.25Cr - 1Mo 钢 试 样 上 用 直流 电位 降 法 测 


图 15. 2-11 
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量 了 蜂 变 损伤 与 电阻 率 变化 的 关系 ， 如 图 15. 2-12 
所 示 。 图 中 电阻 率 之 比 R, 2p.7p,, REP, p, 分 
别 为 蠕 变 前 后 的 电阻 率 。 可 见 此 法 是 可 以 评估 蠕 变 


















































损伤 程度 的 。 本 测量 所 用 试 样 厚度 (0) 与 


HE (9%) MOERS Sept 











电极 间 
















































































à 2.4.2 涡流 法 
1.00 F 蠕 变 损 伤 涡流 检测 的 试验 是 在 耐 热 钢 
13CrMo44 试 样 〈 见 图 15.2-13) EXEfT RU, IRE. 
el 450C, MJ: 120N/mm*。 采 用 通过 线圈 法 以 
D 100Hz 的 单 频 用 未 经 蠕 变 试 样 作 参 比 件 进 行 比较 
和 | 0.96 F or 
» 测量 。 
E mone 图 15. 2-14 表明 感应 线圈 电压 与 蠕 变 过 程 的 关 
o —  —M— 系 。 金 相 观测 表明 ,组织 的 变化 如 晶 粒 粗 度 的 增 大 
SEEMS) 或 碳化 物 析出 在 此 塑性 伸 长 范围 内 尚未 发 生 ， 这 意 
"ug 500 1000 1500 1690.9 味 测量 结案 是 由 内 应 力 分 布 ， 也 就 是 由 位 错 结构 决 
时 间 /h 定 的 ， 在 以 后 残余 应 力 减弱 ， 这 是 进入 损伤 测量 的 
Bl15.2-12 EERS 迹象 ， 也 说 明 只 用 一 种 无 损 方法 来 检测 蠕 变 损 伤 是 
电阻 率 变化 的 关系 不 够 的 。 
140 30 
1210.05 
Y 
O Xx 
200 
B] 15.2-13 蠕 变 损伤 涡流 检测 试 样 
4 i 
«64r +647 
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图 15.2-14 感应 线圈 电压 与 蠕 变 过 程 的 关系 
2.5 热学 方法 检测 


Kl 15. 2-15 为 Ni 基 Inconel 617 合金 在 不 同 应 
力 (o) 和 温度 (T) 下 ， 热 电势 与 加 载 时 间 
(TQ) 的 关系 。 在 550C 和 650% ， 热 差 电 压 (对 




















550% ， 热 差 电压 的 增 大 直接 与 晶 界 M Ce 碳化 物 
含量 的 增 大 相关 。 在 650% ， 试 样 的 MaCs 碳化 物 
含量 差 不 再 明显 。 在 8530% ， 碳 化 铬 不 是 在 晶 界 处 











比试 样 77) ， 随 加 载 时 间 的 增长 而 增 大 ， 这 使 区 分 
不 同 损伤 程度 成 为 可 能 。 当 热 差 电压 测量 准确 度 为 
+3% Hf, WFE 84 和 85 已 不 再 能 清楚 分 开 。 在 









































而 是 在 晶 粒 中 结晶 面 上 优先 形成 ,对 比试 样 77, 
在 这 种 情况 下 已 没有 电压 差 了 。 这 说 明 这 种 方法 仅 
是 在 一 种 检测 温度 下 可 对 蠕 变 损伤 作出 定量 的 评 
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性 于 其 他 的 检测 温度 范围 将 会 对 损 ”“” 伤 程度 作出 不 正确 的 说 明 。 








佑 ， 将 这 
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Inconcl 617 合金 
oN/mm2)|486| 463 | 399 | 177 | 409 | 341 | 284| 178 | 98 | 73 | 47 

fg/h 343|905|2104B1163 24 | 82 | 198 |18953| 163 | 171310004 
TC 550| 550 | 550 | 550 | 650 | 650 | 650 | 650 |850 | 850 | 850 
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图 15.2-15 Inconel 617 合金 在 不 同 应 力 和 温度 下 热电 势 与 加 载 时 间 如 的 关系 


— . 和 寿命 预测 的 电化 学 无 损 检测 方法 可 参阅 Meyen- 
EA TE EA I 
2.6 电化 学 方法 检测 dorf 等 人 的 文献 。 


用 于 先进 燃气 涡轮 叶片 镍 基 高 温 合 金 蠕 变 损伤 














XE 


Pw 腐蚀 的 无 损 检测 
编者 tud 


3 1 概述 本 节 主 要 对 大 气 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 、 缝 阶 腐 
m 蚀 、 氢 损伤 等 的 无 损 检测 进行 叙述 。 
金属 的 腐蚀 是 指 金 属 材料 与 周围 环境 发 生化 EU 
学 、 电 化 学 和 物理 等 作用 而 引起 的 变质 和 破坏 腐 ”2 大 气 腐蚀 的 无 损 检测 
蚀 的 形式 有 : 大 气 腐蚀 的 定义 是 材料 暴露 在 空气 及 其 污染 物 
(1) 全 面 腐蚀 ”包括 大 气 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 、 ”中 而 不 是 温 在 液体 中 所 导致 的 腐蚀 或 降 质 。 常 通过 

































































































































































































































































林 散 电流 腐蚀 、 生 物 腐 蚀 、 熔 盐 腐 蚀 、 液 体 金属 中  ” 用 无 损 方法 测量 材料 因 腐蚀 而 导致 的 损失 量 来 对 腐 
腐蚀 及 高 温 腐蚀 (氧化 、 硫 化 、 碳 化 及 氧 效应 和 ” ” 蚀 程 度 进行 评估 。 作 为 试验 的 材料 是 0.20in 和 
热 腐蚀 等 ) 。 0. 063in 厚 的 7178T6 铝 合金 试 样 暴露 在 3.5% dh 
(2) 局 部 腐蚀 ”包括 纤维 状 腐蚀 、 缝 隙 腐蚀 、 OKE) 雾气 氛 中 ， 而 后 用 五 种 不 同 的 无 损 方法 测 
点 腐蚀 及 局 部 生物 腐蚀 等 。 定 材料 的 损失 量 
(3) 冶金 影响 腐蚀 ”包括 晶 间 腐 刨 、 生 合金 C) X 射线 计算 机 层 析 (CT) 法 所 用 的 条 
化 腐蚀 等 。 件 是 400kN, 2.3mA, H) 片 宽 度 0.25mm, K 
(4) 机 械 推动 降 质 包括 剥蚀 、 微 振 麻 损 、 ”15.3-1 为 所 得 切片 图 像 ， 可 清楚 看 出 ， 相 对 于 未 经 
空 化 和 水 滴 冲 击 、 腐 蚀 疲劳 等 。 腐蚀 试 样 ， 经 腐蚀 试 样 表面 粗糙 。 在 这 里 ， 计 算 机 
(5) 环境 感应 开裂 ”包括 应 力 腐蚀 开裂 、 氧 。” 层 析 法 被 作为 基本 方法 ， 与 其 他 方法 进行 比较 ， 材 
损伤 、 液 态 金属 脆 化 等 。 料 损失 小 于 5% 可 分 辨 。 








DAR o URE DRAR NE 








Æl 15. 3-1 0. O63in 和 0. 20in 厚 试 样 经 腐蚀 和 未 经 腐蚀 的 CT 切片 图 像 


iE: lin =25.4mm。 




















(2) 超声 波 脉冲 回 波 法 “用 脉冲 回 波 法 测定 (4) 热 图 法 ”对 于 0.063in 厚 的 试 样 ， 显 示 有 
材料 的 腐蚀 变 海 ， 主 要 的 局 限 是 厚度 分 辩 力 取决 于 “相当 好 的 相关 性 ， 在 经 受 腐蚀 区 强度 差 已 足以 作为 
超声 波 频率 、 脉 冲 宽度 、 数 字 转 换 器 频率 。 用 ”材料 损失 百分率 的 合理 指示 。 在 0.20in 厚 试 样 上 






























































100MHz 数字 转换 器 的 高 性 能 超声 波 检测 仪 ， 与 基本 数据 的 相关 性 不 好 ， 这 与 试 样 太 厚 有 关 。 
20MHz 宽带 聚合 物探 头 分 辨 力 是 10ns， 相 当 于 (5) 数字 射线 照相 ”与 基本 数据 有 良好 的 一 
30pm 的 铝 ， 对 于 1. 5mm 厚 的 铝板 ， 分 辩 力 相当 于 致 ， 对 于 所 有 试 样 ,平均 厚度 偏差 在 0.002in 之 
厚度 的 2% 。 内 ， 大 多 数 在 0.001in 之 内 。 材 料 损失 的 不 同 在 所 
(3) 涡流 法 ”在 0.063in 厚 试 样 上 探头 激励 频 。” 有 试 样 范围 内 变化 在 0.2% ~ 11. 896 之 间 ， 大 多 数 























率 为 8kHz， 在 0.20in 厚 试 样 上 则 为 1.2kHz。 对 小 ”变化 在 3% ~6% 之 间 。 
于 1096 的 材料 损失 ， 涡 流 法 难 作 时 间 分 辨 。 
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3.3 缝隙 腐蚀 的 无 损 检测 


缝隙 腐蚀 指 在 两 个 连接 物 之 间 的 颖 隙 处 发 生 的 腐 
刨 。 金属 和 金属 间 的 连接 (如 锦 接 、 螺 栓 联 接 ) At 
际 、 金 属 和 非 金属 间 的 连接 缝隙、 以 及 金属 表面 上 的 
沉淀 物 和 金属 表面 之 间 构 成 的 缝隙 都 会 出 现 这 种 局 部 
腐蚀 。 以 下 叙述 几 种 无 损 检测 方法 的 使 用 示例 。 
3.3.1 JEJE Ne ES IBS feb B XU TR E RU 

此 法 是 用 热 空 气枪 或 热风 扇 〈 不 用 闪光 灯 ) 
将 相当 小 的 热能 放 在 试 样 表面 ， 试 样 的 温度 上 升 是 
相当 慢 的 ， 这 就 可 以 在 较 长 的 加 热 期 间 观测 材料 的 
响应 。 

作为 示例 ， 在 2024 — T3 铝板 的 骨 面 用 激光 烧 
蚀 法 制 成 上 、 下 两 排 各 五 个 三 角形 槽 ， 三 角形 边 长 
JJ 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 和 5mm, EHER HE 
290. 5mm, FHERR Imm, HAAR RAE 
铝 合 成 物 填塞 以 模拟 腐蚀 副 产 物 。 再 将 上 表面 仔细 
抛光 后 施加 以 覆 层 一 一 环 氧 树 脂 底 层 和 聚 氮 基 甲酸 
顶层 ， 总 厚度 约 120km。 用 上 述 方法 很 容易 得 到 
如 图 15. 3-2 所 示 的 图 像 。 可 见 较 深 的 槽 〈 下 排 ) 
的 热 对 比 度 比较 浅 槽 要 高 。 如 采用 图 像 均 化 降低 噪 
声 ， 较 之 通常 的 内 光 热 图 法 表面 下 缺陷 的 检测 准确 
度 提 高 3 倍 以 上 ， 且 可 使 用 非 冷 却 的 辐射 热 测量 照 
相机 ， 可 无 需 高 速 照 相机 即 可 检测 高 导热 性 的 薄 覆 
层 ， 较 低 的 热 存 放 减 少 了 覆盖 损伤 的 危险 ， 装 置 简 
单 ， 易 用 于 现场 检测 。 




































































b) 经 提高 的 对 比 度 


图 15. 3-2 在 未 受 损 覆 层 下 标准 缺陷 的 检测 


3.3.2 ” 搭 接 铝板 间 腐 蚀 的 射线 透视 检测 
在 对 搭 接 铝板 层 间 腐蚀 部 位 进行 X 射线 透视 





检测 〈 可 用 微 焦点 X 射线 检测 ) 时 ， 发 现 有 腐蚀 
的 部 位 ， 材 料 好 像 变 厚 而 不 是 变 薄 。 研 究 表明 ， 射 
线 透视 照相 底片 上 的 黑 度 是 射线 源 到 底片 间 沿 射线 
路 径 总 质量 的 函数 。 巾 于 遭 腐蚀 材料 ， 铝 与 其 他 元 
素 结合 产生 腐蚀 副 产 物 ， 而 这 些 腐蚀 产品 会 陷 在 间 
险 中 ， 这 可 使 沿 射线 路 径 净 重 增 大 ， 这 可 导致 X 
射线 衰减 增 大 ， 从 而 给 出 材料 厚度 增 大 而 不 是 减 小 
的 外 像 ， 这 是 须 加 注意 的 。 

对 于 仅 能 从 一 侧 接近 的 试 件 ， 射 线 法 可 用 
Compton 反 散 射 射线 照相 法 进行 ， 但 更 宜 采 用 涡 
流 法 。 

3. 3.3 激光 散 斑 检 测 

作为 示例 ， 所 用 试 样 是 两 层 铝板 用 螺栓 联接 成 
的 。 背 板 厚 3.2mm， 前 面板 厚 1. 1mm， 层 间 存 在 
缝隙 腐蚀 。 前 面板 的 中 心 部 分 已 经 变 薄 ， 图 15. 3-3 
为 其 缝隙 腐蚀 内 视图 。 用 真空 加 载 ， 以 激光 束 照 射 
试 样 ， 试 验 的 配置 与 电子 散 斑 干涉 重度 法 相同 ， 只 
是 没有 参考 束 。 在 加 载 前 后 ， 试 样 表 面 产生 的 激光 
散 斑 图 可 用 CCD 照相 机 记录 并 存 人 计算 机 。 前 面 




































































板 中 心 部 分 由 于 腐蚀 变 薄 其 变形 要 大 于 其 他 部 位 ， 
从 而 降低 相关 系数 。 








图 15. 3-3 缝隙 腐蚀 内 视图 
用 于 照相 的 相干 光源 为 40mW 的 He . Ne 激 
光 ， 波 长 633km。 加 载 可 用 两 种 形式 : 热 加 载 和 
真空 加 载 。 热 加 载 可 用 热 空 气 喷 枪 (普通 吹 发 用 ， 
输出 功率 500W/1000 W), ， 吹 试 样 顶 表面 数秒 钟 ， 
温度 可 从 21% 上 升 到 69% 。 所 得 三 维 相 关系 数 
见 图 15.3-4。 热 加 载 的 优点 是 非 接触 、 快 速 和 易 
于 施加 。 为 了 进行 真空 加 载 ， 可 利用 特殊 设计 的 真 
空 室 ， 外 形 像 一 吸 气 杯 ， 带 一 114mm 直径 的 有 机 
玻璃 窗 ， 真 空 度 范围 为 3.38 ~100kPa， 可 用 微小 
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ue T T 的 真空 调节 器 调节 。 此 真空 室 可 对 试 样 表面 施加 

jo00 tt 1 一 均匀 负 压 。 如 果 散 班 去 相关 ， 说 明 有 腐蚀 存在 。 

so EEE 真空 加 载 的 优点 是 检测 的 过 程 和 技术 要 求 可 以 

spass 站 量化 。 

soptit - - 4 
a EHH 3.9.4 ”用 热线 源 扫 查 对 腐蚀 做 热 图 表征 

Msz 用 热线 源 扫 查 法 对 腐蚀 做 热 图 表征 的 实例 示 于 

0 VITRE Set " 图 15. 3-5。 系 统 中 的 热线 源 是 从 1000 W 石英 灯 在 

-200 [AQ an OEE EAR, AAM 

SLI E DARRI 256 x256 IÈ In .由 焦 平面 阵 的 探 

< 测 器 。 当 工作 在 3 ~5pm 波长 范围 内 时 ， 探 测 仪 的 

Chy 10 ~ 噪声 相当 于 0. 025% 温差 。 透 镜 视 场 在 水 平和 垂直 

方向 均 为 22"。 图 像 产 生 是 30 Wis 和 60 Wis, H 

图 15.3-4 取 自 缝 了 腐蚀 试 样 的 于 热线 源 扫 查 的 、 测 空间 分 辨 力 的 试 样 如 图 15. 3-6 

三 维 相关 系数 视图 ( 热 加 载 ) 所 未。 


石英 线 热源 


红外 照相 机 


照相 机 控制 器 


微型 计算 机 和 
图 像 处 理 而 件 

















图 15. 3-5 用 于 热线 源 扫 查 法 对 腐蚀 做 热 图 表征 的 实例 


AA 


BB 





30.5cm 





91.4cm 





AA- 2096 

A Em 材料 损失 
| | BB—4096 
MER 材料 损失 


图 15.3-6 用 于 热线 源 扫 查 的 、 测 空间 分 辨 力 的 试 样 
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图 15.3-7 为 热线 源 和 探测 仪 分 开 距 离 为 ” 据 采 集 平面 内 的 热 扩散 影响 较 少 。 











1.9cm， 试 件 不 动 ， 检 测 系 统 移动 速率 为 2. 5cm/s 
和 10. 1em/s 时 所 得 图 像 。 可 见 随 移动 线 速率 的 增 
大 ， 图 像 变 得 比较 清晰 ， 这 是 由 于 在 热量 施加 和 数 


























图 15.3-8 为 移动 速度 不 变 (5.0em/s) ， 而 分 开 
距离 不 同时 (2. lem fül4em) 的 情况 ， 可 见 随 分 开 
距离 的 增 大 ， 由 于 扩散 效应 ,图像 开 始 模糊 。 

















Ee 


a)2.5cm/s 


b)10.1cm/s 


图 15.3-7 钢 分 辨 力 试 样 图 像 (OFERA 1. 9cm) 





a)2. lcm 





bl4em 


图 15. 3-8 钢 分 辨 力 试 样 图 像 (移动 速度 5. Ocm/s) 




















由 上 述 可 以 表明 ， 该 方法 在 设计 用 于 系统 空间 
分 辨 力 测量 的 薄 钢 试 样 上 时 ， 可 有 效 检测 厚度 的 变 
化 ， 这 是 由 于 腐蚀 而 导致 的 材料 损失 。 

一 般 热 图 法 缺点 是 红外 成 像 器 价格 昂贵 ， 红 外 
加 热 器 需要 有 大 的 功率 。 热 图 法 的 优点 是 红外 加 热 
器 与 试 样 靠 得 很 近 ， 使 热能 可 更 有 效 地 进入 试 件 ; 
另 一 优点 是 成 像 器 可 以 是 直线 排列 的 检测 器 阵 ， 可 
明显 降低 系统 的 价格 。 
3.8.5 盔 合 铝板 腐蚀 变 薄 的 涡流 检测 

一 合 的 薄 铝 板 通 常用 一 薄 的 间隙 分 离开 ， 在 间 
隙 中 可 填充 密封 剂 ， 这 种 连接 方式 是 不 能 从 外 表 函 
直接 接近 第 二 层 的 。 
测量 外 层 由 腐蚀 而 引起 的 材料 损失 (可 用 的 
无 损 检 测 方法 包括 X 射线 、 超 声波 、 热 波 和 涡 
流 ) ， 目 前 实用 的 是 用 单 频 涡 流 法 测量 第 一 层 的 厚 
度 。 但 是 单 频 涡流 不 能 用 于 推断 第 二 层 的 尺寸 ， 对 
此 可 采用 一 种 阻抗 谱 方 法 ， 即 在 一 宽 的 频率 范围 内 
对 探头 阻抗 做 定量 测量 。 在 试验 时 ， 探 头 的 工作 频 
率 变化 范围 可 从 1 ~ 200kHz。 试 样 为 一 系列 1mm 
厚 2024 铝板 ， 一 部 分 在 38mm? 面积 研磨 到 不 同 厚 
度 以 模拟 金属 因 腐 蚀 而 导致 的 变 薄 ， 一 部 分 则 在 
NaCl 溶液 中 进行 电化 学 腐蚀 。 

试验 的 配置 如 图 15.3-9 所 示 ， 所 有 测量 都 是 
用 阻抗 分 析 仪 进行 的 ， 可 在 100Hz ~ 40MHz 频率 范 
围 内 进行 阻抗 的 测量 ， 所 用 线圈 是 精确 绕 制 的 空气 
芯 涡流 线圈 ， 平 均 直 径 9. 5mm, % 505 圈 (也 可 
用 铁 氧 体 芯 探 头 ) 。 首 先 在 两 层 无 任何 变 薄 的 铝板 
上 测量 线圈 阻抗 ， 然 后 将 在 变 薄 区 上 测 得 的 线圈 阻 









































































































































抗 从 第 一 次 测 得 的 阻 值 中 减 去 ， 可 得 阻抗 差 AZ, 
测量 至 少 重 窗 五 次 以 获得 平均 结果 。 

































































图 15.3-9 用 以 测量 在 模拟 搭 接 试 样 上 涡流 
线圈 阻抗 的 试验 装置 


图 15.3-10 为 在 第 一 层 底 部 带 研磨 区 的 试 样 上 
进行 测量 的 结果 ， 表 明了 对 于 三 种 不 同 的 金属 损失 
量 (BEEM 7.590 ~30% ) AR 与 频率 的 关系 ， 理 
论 与 实验 的 结果 符合 较 好 。 

图 15.3-11 为 第 一 层 、 第 二 层 搭 接 面 和 第 二 层 
底面 研磨 0.2mm 深 时 模拟 因 腐 蚀 而 引起 的 变 薄 ， 
进而 测 得 的 AR 与 频率 的 关系 特性 曲线 。 

Fd 15. 3-12 为 在 0.5 克 分 子 量 NaCl 溶液 中 电 
化 腐蚀 不 同时 间 后 ， 涡 流 探头 阻抗 的 实 部 与 频率 的 
关系 ， 可 注意 到 这 些 曲 线 的 形状 与 图 15. 3-11 是 一 
致 的 。 
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图 15. 3-10 在 第 一 层 底部 带 研 磨 区 的 试 样 上 进行 测量 的 结果 
(空心 符号 是 理论 预测 ， 实 心 符 号 代表 5 次 单独 测量 的 平均 值 ) 
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由 此 可 得 利用 一 系统 带 不 同 金属 损失 的 试 板 ， 
可 以 得 到 特征 校准 曲线 ， 且 可 观察 到 在 阻抗 谱 中 极 
值 的 频率 是 随 被 腐蚀 面 处 在 构件 中 的 不 同 深度 而 移 
动 的 。 据 此 , 已 可 提出 用 一 简单 的 三 频 技术 CUL 
图 15.3-11b) 未 有 效 预测 由 腐蚀 而 导致 的 金属 损 
失 的 位 置 和 大 小 。 
3.3.6 飞机 机 体 构件 腐蚀 的 脉冲 涡流 检测 

从 试 样 图 上 可 见 ， 铝 有 五 层 ， 厚 度 范围 是 0.8 
~1.2mm， 在 每 一 层 的 底部 加 工 有 13mm 宽 的 切口 
模拟 缺陷 。 用 脉冲 涡流 检测 多 层 构 件 中 的 缺陷 如 图 
15.3-13 HZR, HÆRE C 取决 于 达到 脉冲 涡流 检 
测 所 需 的 分 辨 力 的 最 低频 率 f.， 即 

ccf] 

式 中 d= 两 相 邻 探测 点 之 间 的 距离 。 

这 局 限 性 被 对 检测 厚 件 是 重要 的 ， 此 时 需要 用 
低频 提供 深 的 透 和 人。 例如 在 100Hz ~ 10kHz 频率 范 
围 ， 如 有 2mm 分 辨 力 ， 最 大 速度 为 100mm/s。 
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b) 在 不 同 层 的 缺陷 上 线 扫 查 的 单 频 表 现 
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图 15.3-13 用 脉冲 涡流 检测 多 层 构件 中 的 缺陷 


3.4 晶 闸 腐蚀 和 剥 亿 的 无 损 检 测 


在 腐蚀 介质 中 ， 金 属 和 合金 的 唱 界 洲 解 速度 和 
唱 粒 本 身 的 溶解 速度 是 不 同 的 。 在 某 些 环境 中 ， 当 
前 者 远大 于 后 者 时 会 产生 晶 界 的 局 部 腐蚀 称 为 唱 间 
腐蚀 。 作 为 示例 ， 在 诸如 多 层 铝板 用 镀 久 钢 紧 固件 
连接 时 ， 由 于 两 种 金属 的 电极 电位 不 同 ， 在 有 湿 气 
聚集 时 ， 沿 铝 的 晶 粒 边界 就 会 出 现 唱 间 腐蚀 。 对 于 
轧 制 铝板 ， 如 果 唱 间 腐 蚀 得 到 延伸 ， 在 铝 薄板 中 就 
会 出 现 层 裂 ， 这 被 称 为 剥 刨 。 因 此 可 认为 晶 间 腐蚀 
乃 是 剥蚀 的 初期 阶 包 e。 晶 间 腐 蚀 的 出 现 是 不 能 用 目 
视 法 检测 的 ， 剥蚀 可 用 高 频 涡 流 和 超声 波 法 来 
检测 。 
3.4.1 涡流 法 检测 

对 于 上 述 的 示例 ， 可 用 高 频 涡流 法 以 铅笔 形 探 
头 围绕 紧 固 件 头 部 扫 查 ， 图 15. 3-14 为 两 种 不 同 涡 
流 阻 抗 平 面 测试 仪 所 得 的 结果 。 对 于 初期 的 剥蚀 可 
给 出 一 微小 提示 。 
3.4.2 超声 波 法 检测 

在 此 ， 叙 述 用 封闭 水 袋 超声 波 扫 查 器 检查 和 成 
像 飞机 机 性 蒙 皮 紧 固件 周围 的 腐蚀 。 采 用 此 法 的 
主要 优点 是 可 用 较 高 频率 (15MHz) 聚焦 水 浸 换 
能 器 来 检测 紧 固 件 头 周围 的 隐藏 腐蚀 。 聚 焦 是 可 
调 的 ， 因 为 剥蚀 平行 于 表面 ， 聚 焦 声 束 垂直 表面 
入 射 ( 见 图 15.3-15) 。 但 是 ， 因 为 腐蚀 区 延伸 超 
出 紧 固 件 头 通常 不 大 于 1/10in, 为 了 有 高 的 检 出 
概率 ， 采 用 高 频 、 良 好 空间 分 辩 力 的 聚焦 超声 
WR. 

因为 剥蚀 可 起 始 于 不 同 深度 ， 对 于 厚 4. 8mm 
的 铝板 用 此 法 以 中 心 频率 13MHz、 宽 带 12.7mm, 
直径 、 焦 距 50mm 对 60 个 紧 固 件 进行 了 超声 波 C 
扫 查 检测 ， 其 中 4 个 的 超声 波 C 扫 查 图 像 示 于 图 
15. 3-16， 图 上 黑 度 的 不 同 对 应 于 深度 的 不 同 ， 可 
以 分 状 是 否 有 腐蚀 的 发 生 。 
当 和 剥蚀 出 现在 紧 靠 上 表面 时 ， 缺 陷 回 波 已 不 可 
能 与 前 表面 回 波 分 辨 开 ， 在 此 情况 下 ， 可 将 声 束 聚 
焦 在 上 表面 ， 从 上 表面 回 波 获 取 超 声波 C 扫 查 图 
像 ， 应 采用 非常 低 的 增益 ， 以 避免 上 表面 回 波 的 饱 
和 ， 此 时 ， 不 可 分 辨 的 缺陷 回 波 与 表面 回 波 的 振 铃 
下 降 相干 涉 ， 可 使 其 幅度 微 有 变化 。 因 为 缺陷 相应 
大 于 信号 的 微小 变化 ， 故 而 对 图 像 给 予 增强 ， 这 种 
微小 变化 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 的 ， 取决 于 频率 和 
深度 。 在 同一 次 扫 查 中 也 可 获取 到 底面 回 波 幅度 
图 ， 因 为 表面 的 剥蚀 妨碍 声 束 透 入 板 的 内 部 ， 此 时 
底 回 波幅 度 会 有 明确 的 下 降 。 
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图 15. 3-14 ”两 种 不 同 涡流 阻抗 平面 测试 仪 所 得 的 结果 
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图 15. 3- 16 ”显示 已 腐蚀 和 未 经 腐蚀 紧 固件 孔 的 超声 波 C. 扫 查 图 像 TARH TELA EREA E 
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在 垂直 入 射 的 情况 下 ， 位 于 紧 固 件 头 下 面 的 剥 xn sui 
蚀 不 易 被 检 出 ， 为 使 声 束 到 达 此 区 域 ， 有 赖 于 声 束 l — E 





的 扩展 或 使 换 能 器 向 紧 固 件 轴 倾 斜 ， 由 于 倾斜 声 束 
从 底面 反射 而 来 ， 将 圆 形 扫 查 的 中 心 定 在 紧 固 件 孔 
轴 上 是 必要 的 。 


3.5 和 氢 损 伤 的 无 损 检测 


当 氧 和 钢 中 的 碳 起 化 学 反应 时 ， 在 材料 中 氧 形 
成 甲烷 气泡 ， 甲 烷 气泡 形成 于 唱 粒 边界 ， 是 微小 的 
孔洞 ， 随 气泡 的 长 大 ， 互 相连 接 可 形成 晶 间 缝隙 或 
微 裂 纹 ， 使 金属 弱化 。 氧 损伤 的 程度 取决 于 温度 、 
所 的 分 压力 、 应 力 水 平 、 暴 露 时 间 、 钢 的 成 分 和 
组 织 。 
氢 损 伤 的 无 损 检 测 方法 大 部 分 用 超声 波 。 以 前 
是 通过 测量 回 波 衰竭 、 回 波谱 、 反 向 散射 幅度 、 速 
度 和 速度 比 。 前 两 种 方法 现场 未 能 使 用 ， 因 为 氢 损 
伤 不 可 能 与 影响 背面 回 波 的 其 他 因素 区 分 开 (如 
晶 粒 尺寸 、 夹 杂 物 覆 层 和 试 件 几何 形状 ) 。 反 向 散 
射 幅 度 法 消除 了 覆 层 和 试 件 几 何 形 状 的 影响 ， 但 仍 
不 能 将 氢 损 伤 与 内 部 缺陷 如 夹杂 物 的 影响 相 区 分 。 
速度 测量 用 于 现场 受到 限制 ， 因 需 测量 材料 厚度 ， 
速度 比方 法 不 用 知道 材料 的 厚度 。 但 覆 层 对 比率 的 
影响 仍 在 。 以 下 叙述 用 经 过 改进 的 反 向 散射 谱 分 析 
和 速度 比 评估 和 氧 损伤 的 方法 。 要 注意 ， 检 测 氧 刨 的 
无 损 方法 要 强调 的 是 在 确定 了 方法 之 后 检测 的 可 靠 
性 是 主观 的 ， 是 取决 于 操作 者 技能 的 。 
3.5.1 反 向 散射 
在 有 氧 损伤 的 材料 中 ， 一 方面 由 于 存在 缝 院 ， 
反 散 射 幅度 增 大 ， 而 另 一 方面 则 是 裂口 使 反 散 射 幅 
度 受 到 衰减 。 在 一 块 经 氧 损 伤 壁 厚 损失 20% 的 钢 
E, H 10MHz 纵波 换 能 器 从 未 经 损伤 的 一 侧 进 行 
反 散 射 幅度 分 布 的 测量 ， 所 得 结果 如 图 15.3-17 所 
示 ， 幅 度 是 先 上 升 而 后 又 降低 ， 试 验 结果 与 理论 分 
析 结 果 相 符 ， 前 者 可 理解 为 随 声 的 下 传 ， 缝 际 的 反 
散射 增多 。 而 随 着 声 的 继续 下 传 ， 存 在 因 衰减 使 散 
射 波幅 度 下 降 的 现象 。 此 外 ， 幅 度 上 升 处 的 深度 可 
被 视 为 损伤 前 沿 ， 可 用 以 确定 损伤 进展 的 深度 。 
从 检测 的 观点 ， 重 要 的 是 知道 在 较 严 重 损伤 
区 ， 由 于 衰减 作用 ， 反 散射 幅度 实际 上 可 能 是 较 低 
的 ， 因 此 ， 利 用 反 向 散射 的 绝对 幅度 来 评估 氧 损伤 
的 严重 程度 可 能 是 不 正确 的 ， 特 别 是 幅度 还 受 其 他 
因素 影响 。 相 比 之 下 ， 幅 度 分 布 图 形 与 氧 损 伤 更 为 
相关 ， 而 与 其 他 参量 关系 不 大 。 因 此 ， 人 们 应 该 依 
据 反 向 散射 的 图 形 而 不 是 绝对 幅度 来 评估 和 氨 损 伤 。 
关于 超声 波 频率 对 反 散 射 图 像 的 影响 ， 由 于 误 
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图 15.3-17 反 散 射 幅 度 分 布 (测量 是 在 经 氢 损 伤 
试 样 上 以 10MHz 纵波 探头 从 未 损伤 侧 进行 的 ) 


ib: lin =25. 4mm, 








减 随 频率 的 下 降 而 下 降 ， 这 将 导致 峰值 位 置 后 移 和 
相对 于 峰值 幅度 尾随 脉冲 幅度 增 大 ( 见 图 
15. 3-18) 。 频 率 的 这 种 关系 为 现场 检查 时 区 分 氧 损 
伤 和 试 件 中 的 夹杂 物 及 分 层 开裂 ， 提 供 了 有 用 的 方 
法 。 后 者 当 频 率 降 低 时 尾随 幅度 并 不 增 大 。 





































































































时 间 /s 
b) 5MHz 
图 15.3-18 在 经 氢 损 伤 的 试 样 上 以 两 种 超声 波 频率 
测 得 的 反射 结果 
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反 向 散射 测量 也 可 从 损伤 面 进行 。 此 时 峰 被 推 
向 前 面 ， 反 向 散射 幅度 仅 是 连续 下 降 ( 见 图 
15.3-19) ， 这 种 反 向 散射 图 形 的 明显 变化 ， 也 为 将 
氢 损 伤 与 夹杂 物 和 开裂 相 区 分 提供 了 另 一 方法 ， 在 
后 面 情 况 ， 反 向 散射 的 指示 到 材料 一 侧 的 距离 是 并 
不 随 测量 方法 的 改变 而 改变 。 
3.5.2 ”频谱 分 析 

声波 在 缝隙 处 的 散射 也 可 通过 衰减 测量 来 做 定 
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图 15.3-19 从 经 氢 损 伤 热 交换 器 外 表面 和 内 侧 表 面 


量 评估 ， 但 氧 损伤 的 影响 是 难以 与 其 他 影响 参数 如 
唱 粒 太 寸 、 夹 杂 物 、 覆 层 、 表 面 形状 等 相 区 分 的 。 
这 问题 的 解决 是 在 与 试 件 具 有 相同 冶金 和 结构 状 
态 ， 但 无 氨 损 伤 的 试 样 某 一 参数 部 位 上 就 一 次 底面 
回 波 测 出 其 频谱 作为 参考 谱 ， 通 过 将 在 被 检 件 上 相 
同 部 位 所 得 频谱 从 参数 谱 中 减 去 ( 即 采用 去 卷 积 
方法 ) ， 即 可 消除 其 他 参数 的 影响 。 

























































































时 间 /hs 











b) 内 侧 表面 (经 损伤 侧 ) 








所 得 的 反 散射 特性 曲线 (测量 是 用 10MHz 纵波 换 能 器 进行 的 ) 


图 15. 3-20a 为 在 C -0.5Mo 钢 试 样 上 所 测 得 
的 结果 ， 去 卷 积 的 结果 (JILE 15.3-20b) 清楚 地 
显示 衰减 随 频 率 的 上 升 而 增 大 ， 这 种 关系 在 识别 氧 
损伤 时 是 有 用 的 。 
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3.5.8 速度 比 








速度 比 指 横 波 速度 与 纵波 速度 之 比 (Cece), 
此 速度 之 比 是 泊 松 比 的 函数 ， 因 此 ， 受 材料 化 学 成 


分 的 影响 。 根 据 已 有 经 验 ， 大 多 数 有 严重 氧 损 伤 的 
材料 速度 比 的 变化 约 为 5% ， 而 在 无 损伤 的 不 同 材 
料 之 间 可 观察 到 有 大 于 1% 的 相差 。 用 于 有 和 覆 层 的 
试 样 上 时 ， 应 测量 在 基底 金属 中 的 传播 时 间 而 不 是 
整个 壁 厚 ， 以 免除 覆 层 的 影响 。 图 15. 3-21 为 伸 长 
率 与 速度 比 关 系 。 
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3.5.4 力学 性 能 的 检测 3.5.5 中 子 射 线 照相 
受 损伤 材料 的 声 衰减 系数 apa 和 速度 比 e/o, 由 于 氢 较 之 于 铝 对 热 中 子 有 较 高 的 吸收 ， 采 用 
可 用 来 量化 其 力学 性 能 ， 见 图 15.3-22。 虽 然 wu ”中 子 射线 照相 法 检测 腐蚀 也 已 提出 ， 这 意味 着 对 于 











和 (ee) 均 可 用 于 评估 力学 性 能 ， 但 两 者 的 灵 RAMEL BEX X 射线 有 高 的 吸收 ， 也 可 能 得 
敏 度 并 不 相同 。 图 15. 3-22 表明 ， 在 8MHz 时 ，c./ 到 含 氨 腐蚀 产物 的 图 像 ， 只 要 其 他 含 氨 材料 如 油 
6c， 和 a 的 关系 是 当 衰 减 系 数 ap 增 大 到 3dB/in， ” 漆 、 密 封 剂 或 业 结 剂 明显 可 见 。 

c/o 近乎 不 变 ， 低 于 0.55。 这 关系 提示 : 要 用 高 ”3.6 用 简单 纤维 光 方 法 进行 构件 的 
灵敏 度 评 佑 受 氧 损伤 材料 的 力学 性 能 ， 应 该 用 衰减 在 位 腐蚀 检测 

而 不 是 用 速度 比 。 












































土木 结构 〈 桥 梁 、 建 筑 物 等 ) 的 腐蚀 是 一 个 
长 期 存在 的 问题 , 但 是 由 于 修理 钢筋 混凝土 的 困 




























































































= "p" 难 ， 其 腐蚀 问题 是 最 为 关键 的 。 腐 伺 的 钢筋 较 之 原 

m : ! 始 时 的 体积 可 膨胀 5 倍 ， 这 可 导致 混凝土 的 开裂 和 

剥落 ， 并 进一步 地 增强 腐蚀 引起 构件 的 严重 损伤 。 

rw 5. 需要 研发 一 种 在 腐蚀 发 展 到 能 为 目 视 检 测 发 现 之 前 

$ S" 可 作为 在 位 无 损 检 测 的 方法 ， 光 纤 技术 是 一 种 有 吸 

-— * ed, 引力 的 在 位 检测 技术 ， 其 特点 是 尺寸 小 、 和 柔韧 、 外 

— 形 适应 力 强 、 重 量 轻 、 抗 电磁 辐射 干扰 、 带 宽 较 

i 广 、 灵 敏 度 高 、 对 腐蚀 和 易 燃 环境 有 抗力 、 散 布 的 
PE 传感器 可 将 数据 传送 到 网 络 系统 中 。 

如 图 15. 3-23 所 示 ， 通 过 光纤 Y 波导 的 一 辟 ， 

图 15. 3-22 8MHz 时 c,/c, 和 chA 间 的 关系 白光 被 从 光源 入射 到 待 检 的 试 样 表面 ， 以 监测 颜色 

(数据 是 从 经 氧 损伤 的 C -0.5Mo 钢 试 样 上 测 得 的 ) 的 变化 。 反 射 信号 由 立波 导 的 另 一 壁 传送 到 光 探 

透镜 X 纤维 Y 波 导 探 头 ” 滤 光 片 RWE 。 ”高 灵敏 度 光 功率 计 
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经 腐 包 的 中 碳 钢 试 样 
图 15.3-23 在 位 纤维 光 腐 包 传 感 器 的 试验 表面 图 
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测 器 (高 灵敏 度 的 光 功率 计 ) ， 因 为 被 吸收 光 的 颜 i 
色 与 被 腐蚀 试 样 的 颜色 是 互补 的 ， 在 光 探 测 器 之 前 2.0} 








采用 了 一 互补 色 滤 光 片 ， 而 互补 色 的 强度 是 随 试 样 
的 颜色 浓度 而 变 的 。 用 这 种 方法 ， 颜 色 测 量 的 准确 
度 取 决 于 互补 滤 片 的 选择 是 否 合适 。 当 然 ， 反射 的 
光 信 号 是 与 试 样 腐 蚀 所 产生 的 颜色 变化 作 相应 变化 
的 。 因 此 ， 用 此 法 可 评估 表面 腐蚀 损伤 的 程度 。 
图 15. 3-24 为 用 不 同 浓度 NaCl 水 溶液 对 中 碳 
钢 试 样 做 不 同时 间 腐 蚀 所 得 的 结果 。 光 源 用 的 是 为 MÀ 
12V (DC) 稳 压 电源 供电 的 sow AWAR. Mur M MS ned. cu. M) 
图 15. 3-25 则 是 将 中 碳 钢 薄片 (25mm x25mm 本 区 体委 有 的 
x2mm) 试 样 埋 人 水 泥 和 少量 NaCl 混合 成 的 混 凝 图 15. 3-24 不 同 浓度 NaCI 水 溶液 对 中 碳 钢 
土 厚 板 中 ， 埋 入 期 限 与 反射 光 功 率 的 关系 。 试 样 做 不 同时 间 腐 蚀 所 得 的 结果 
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图 15.3-25 埋 入 混凝土 的 中 碳 钢 试 样 埋 入 期 限 与 反射 光 功 率 的 关系 
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无 损 检 测 工 作 是 铁路 产品 (装备 、 设 施 和 重 
要 零 部 件 等 ) 检修 工作 中 的 重要 环节 ， 是 确保 铁 
路 运输 安全 的 重要 技术 手段 。 

铁路 是 国内 最 早 开 展 无 损 检测 工作 的 部 门 之 
一 ， 早 在 建国 初期 ， 一 些 铁路 工厂 或 部 门 即 开展 了 
探伤 工作 。1950 年 铁道 部 进口 瑞士 共振 式 超声 波 


















































探伤 仪 检查 钢轨 ，1951 年 铁道 科学 研究 院 与 铁路 
- 厂 一 起 开展 车 轴 超 声波 探伤 研究 ， 一 般 认为 是 我 














国 超声 波 探 伤 的 开端 。 

近 些 年 ， 随 着 列车 速度 的 不 断 提高 和 载重 量 的 
不 断 增 加 ， 运 营 安 全 越 来 越 重 要 ， 相 应 地 对 无 损 检 
测 工 作 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 铁 路 设备 、 装 备 的 主要 
部 件 都 逐步 开展 了 探伤 工作 。 

铁路 无 损 检 测 工作 的 特点 之 一 是 探伤 对 象 数 量 
大 、 品 种 多 、 分 布 广 ， 其 中 包括 9 万 多 公里 的 线路 
钢轨 、 近 400 万 个 钢轨 焊接 接头 和 300 余 万 条 轮 对 
需要 进行 日 常 探伤 检查 。 这 些 检测 对 象 分 布 在 铁路 
沿线 或 各 地 ， 因 而 需要 庞大 的 探伤 队伍 从 事 探伤 工 
作 ， 到 目前 为 止 ， 铁 路 行业 探伤 人 员 已 超过 1.5 万 
人 ， 其 中 仅 钢轨 探伤 人 员 就 有 1 万 余人 。 

铁路 无 损 检 测 主 要 用 于 在 役 产品 的 维护 与 检 
修 ， 同 时 也 用 于 新 制 产品 的 质量 检查 。 对 于 在 役 产 




































































品 ， 检 查 的 主要 对 象 是 疲劳 缺陷。 在 许多 场合 ， 一 
且 发 现 疲劳 缺陷 工件 即 须 停 止 使 用 ， 因 而 无 损 检 测 
工作 的 重点 是 如 何 发 现 缺陷， 如 何 提高 探伤 的 可 靠 
性 。 对 于 新 制 产品 ， 情 况 则 有 所 不 同 ， 检 查 的 主要 
对 象 是 材质 缺陷 和 制造 缺陷 ， 这 些 缺 陷 的 检 出 往往 
并 不 困难 ， 困 难 的 是 如 何 判定 缺陷 的 大 小 ， 这 直接 
决定 着 材料 或 者 工件 是 否 合格 ， 因 而 新 制 产品 探伤 
的 重点 和 难点 是 如 何 提高 检测 的 准确 性 和 正确 性 。 

铁路 无 损 检测 工作 大 体 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 
工务 产品 的 检测 ， 包 括 钢轨 、 道 贫 和 钢轨 焊 颖 等 ， 
主要 由 工务 段 负 责 探 伤 ; 另 一 部 分 是 机 车 车 辆 零 部 
件 的 检测 ， 包 括 车 轴 、 车 轮 、 播 枕 侧 架 和 轴承 等 ， 
由 机 务 段 、 车 辆 段 和 铁路 工厂 负责 探伤 。 从 探伤 方 
法 上 ， 五 种 常规 探伤 方法 在 铁路 上 均 得 到 很 好 的 应 
用 ， 其 中 应 用 最 多 的 是 超声 波 和 磁粉 两 大 探伤 方 
法 。 工 务 方面 的 产品 ， 如 钢轨 、 道 贫 和 焊 缝 等， 基 
本 全 部 使 用 超声 波 法 进行 探伤 。 机 车 车 辆 零 部 件 ， 
如 车 轴 、 和 车轮 、 齿 轮 和 轴承 等 ， 则 要 使 用 超声 波 和 
磁粉 两 种 方法 进行 检测 。 射 线 探伤 法 主要 用 于 一 些 
铸件 和 焊 颖 的 检查 ， 涡 流 法 则 主要 用 于 机 车 气 阀 和 
人 C 蕊 、 连 杆 等 表面 缺陷 的 检查 。 
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2.1 概述 


钢轨 的 无 损 检测 ， 或 钢轨 的 探伤 ， 包 括 新 制 钢 
轨 探 伤 和 在 役 钢 轨 探 伤 两 种 情况 。 新 钢轨 探伤 主要 
检查 钢轨 中 的 材质 缺陷 和 制造 缺陷 ， 如 夹杂 、 路 
松 、 气 孔 、 白 点 和 各 种 表面 裂纹 等 。 在 役 钢 轨 探 伤 
则 主要 检查 钢轨 在 使 用 过 程 中 产生 的 各 种 疲劳 缺 
陷 ， 即 疲劳 裂纹 。 
新 钢轨 探伤 主要 在 钢轨 生产 三 进行 ， 一 般 使 用 
多 通道 自动 探伤 设备 进行 探伤 。 在 役 钢 轨 处 于 铺设 
状态 ， 探 伤 工作 只 能 在 现场 进行 ， 主 要 使 用 小 型 钢 
轨 探 伤 仪 〈 钢 轨 探 伤 小 车 ) 进行 探伤 。 这 种 小 型 
钢轨 探伤 仪 一 般 有 5 ~ 8 个 通道 ， 能 携带 5 ~ 8 只 不 
同类 型 的 探 尖 进行 工作 ， 具 有 较 完善 的 报警 功能 ， 
能 够 在 钢轨 上 和 陆地 上 推行 ， 全 部 重量 约 30kg, 
搬 上 搬 下 十 分 方便 ， 因 而 可 利用 列车 行进 的 间 除 上 
道 作业 ， 多 年 来 一 直 是 我 国 钢轨 探伤 的 主要 设备 。 
近 些 年 随 着 铁路 运输 的 发 展 ， 列 车 运行 速度 不 断 提 
高 ， 列 车 密度 不 断 增加 ， 小 型 探伤 仪 上 道 作业 越 来 
越 困 难 ， 大 型 钢轨 探伤 车 逐步 得 到 了 很 好 的 应 用 。 
大 型 钢轨 探伤 车 能 在 运行 中 同时 对 两 股 钢轨 中 的 各 
种 疲劳 缺陷 进行 自动 检测 ， 探 伤 速度 目前 已 超过 
60km/h， 最 高 的 甚至 达到 80km/h， 代 表 着 钢轨 探 
伤 设备 的 发 展 方向 。 小 型 钢轨 探伤 仪 和 大 型 钢轨 探 
伤 车 尽管 在 探伤 技术 、 探 伤 速度 等 方面 存在 巨大 差 
异 , 但 所 用 探伤 方法 或 探伤 原理 等 是 一 样 的 。 

钢轨 焊 颖 探伤 同样 存在 新 焊 焊 颖 和 在 役 烛 缝 的 
差别 ， 二 者 所 要 探测 的 缺陷 性 质 及 其 质量 标准 等 都 
所 不 同 ， 但 所 采用 的 扫 查 方式 和 要 求 却 几乎 完全 
一 样 ， 本 章 中 没有 特别 区 分 新 焊 焊 颖 和 在 役 焊 缝 ， 
而 是 重点 介绍 二 者 所 共有 的 钢轨 焊 颖 探伤 方法 。 


2.2 新 制 钢 轨 的 无 损 检测 


钢轨 内 部 缺陷 使 用 超声 波 法 进行 探测 ， 表 面 和 
近 表 面 缺 陷 主 要 使 用 涡流 法 进行 探测 。 
2.2.1 超声 波 探伤 
(1) 缺陷 探测 和 耦合 方式 
1) 内 部 缺陷 。 使 用 4 ~5MHz 的 超声 纵波 ， 从 
钢轨 侧面 、 踏 面 和 底面 进行 探测 。 
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2) 轨 底 纵向 裂纹 。 从 轨 底 斜面 上 使 用 超声 横 
波 进 行 探 测 ， 如 图 16. 2-1 所 示 。 
































图 16.2-1 钢轨 超声 波 探伤 方法 示意 图 











耦合 方式 大 多 采用 冲 水 式 或 满 溢 式 水 耦合 ， 
相应 的 使 用 冲 水 式 或 满 溢 式 超 声波 探头 ， 也 可 使 
HERRA ( 如 美国 ) ， 以 改善 耦合 效果 。 另 外 ， 
俄罗斯 曾 使 用 电磁 声 技术 检查 钢轨 ， 因 而 不 需 进 
行 介质 耦合 ， 不 过 ， 电 磁 声 的 能 量 转换 效率 较 低 ， 
探伤 灵敏 度 不 如 压 电 换 能 器 高 ， 在 钢轨 质量 要 求 
较 严 格 的 场合 ， 电 磁 声 技术 很 难 满足 探伤 要 求 。 

(2) 探伤 灵敏 度 

1) 内 部 材质 缺陷 。 图 16. 2-2 ~ 图 16.2-4 为 
探测 试 块 上 平底 孔 和 横 孔 人 工 缺 隐 ， 将 各 平底 孔 
和 横 孔 反射 波 高 调整 到 基准 高 度 ， 在 此 基础 上 再 
至 少 提高 6dB， 作 为 探测 内 部 材质 缺陷 的 探伤 灵 
WE, 

2) SUIZA ZEE, Imm 深 人 工 裂 纹 当量 。 

60kg/m 钢轨 试 块 的 人 工 缺 陷 位 置 如 图 
16. 2-2 ~ 图 16.2-4 所 示 ， 其 他 类 型 钢轨 试 块 的 缺 
陷 类 型 、 大 小 、 分 布 与 60kg/m 钢轨 试 块 相同 ， 缺 
陷 相 对 位 置 可 根据 钢轨 尺寸 做 适当 调整 。 

(3) 探伤 范围 “在 钢轨 长 度 方向 上 应 进行 全 
长 连续 检查 ， 在 横 截面 上 ， 最 小 检查 面积 应 达到 . 

1) 轨 头 部 分 : 不 小 于 轨 头 面积 的 70% 。 
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FIEL: 

.直径 2mm 

JL 15mm 

.A 与 C、B 与 D 分 别 星 8 "+T 的 








w N =e 





























图 16. 2-2 60kg/m 钢轨 轨 头 人 工 缺 陷 位 置 








2) 轨 腰 部 分 。 不 小 于 轨 腰 函 

轨 底 部 分 见 图 16. 2-5. 

钢轨 头 部 的 检测 应 从 两 个 侧面 和 踏 面 分 别 进 
行 ， 轨 底部 位 检测 应 从 底部 和 轨 底 斜面 上 进行 ， 轨 
腰部 位 检测 可 从 一 侧 进行 。 
2.2.2 涡流 探伤 

钢轨 表面 缺陷 主要 使 用 涡流 法 进行 探测 ， 有 时 
也 可 使 用 磁 探 法 进行 检测 。 

涡流 探伤 的 主要 特点 是 探伤 灵敏 度 高 ， 探 测速 
度 快 ， 且 不 需要 耦合 剂 ， 是 一 种 非 接 触 式 的 探伤 方 
法 ， 易 于 实现 自动 化 。 由 于 趋 肤 效应 ， 涡 流 探伤 只 
能 探测 表面 和 近 表 面 缺 陷 。 涡 流 探 伤 的 另 一 局 限 性 
是 易 受 工件 表面 状态 的 影响 ， 如 果 钢 轨 表 面 过 于 粗 
焙 ， 会 产生 过 多 的 干扰 信号 而 无 法 进行 正常 探伤 。 
2.2.3 质量 要 求 

钢轨 表面 存在 裂纹 或 内 部 缺陷 超过 探伤 灵敏 度 
相对 应 的 缺陷 当量 时 ， 钢 轨 应 报废 或 将 有 缺陷 部 分 
切除 。 


积 的 60% 。 
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图 16. 2-3 60kg/m 钢轨 轨 腰 人 工 缺 陷 位 置 
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图 16. 2-4 钢轨 轨 底 人 工 缺 陷 位 置 





图 16.2-5 钢轨 轨 底 超声 波 探伤 区 域 (阴影 部 分 ) 


2.9 在 役 钢轨 的 无 损 检 测 


2.9.1 在 役 钢轨 无 损 检 测 方 法 及 其 发 展 

在 役 钢轨 无 损 检测 主要 检查 钢轨 在 使 用 过 程 中 
产生 的 各 种 疲劳 裂纹 ， 其 中 最 主要 的 是 轨 头 核 伤 、 
螺 孔 裂纹 和 其 他 各 种 方向 的 裂纹 ; 另外 还 包括 一 些 
钢 厂 漏 检 的 材质 缺陷 ， 如 严重 的 纵向 夹杂 等 。 
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在 役 钢 轨 处 于 铺设 状态 ， 超 声波 探伤 只 能 从 踏 




















面 进行 。 由 于 缺陷 类 型 、 位 置 、 取 向 等 有 很 
别 ， 因 而 需要 多 只 探头 或 多 种 方向 的 声 束 进 
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行 扫 





查 。 常 规 做 法 是 用 70" 探 头 探测 轨 头 核 伤 ， 用 37° 


(或 37° ~45° 间 的 其 他 角度 ) RAR RILA 
和 其 他 部 位 的 斜 裂纹 ， 而 用 0° 探头 探测 水 平 
和 某 些 材质 缺陷 。 由 于 疲劳 裂纹 相对 钢轨 踏 
定 的 方向 性 ， 为 防止 漏 检 ， 一 台 仪 器 上 至 少 需 
置 两 只 70? 探 头 和 两 只 37" 探 头 ， 以 分 别 检查 



























































裂纹 
裂纹 


要 配 
不 同 


趋向 的 缺陷 。 钢 轨 探 伤 示 意图 如 图 16.2-6 Bron, 
这 是 手 推 式 小 型 探伤 仪 最 基本 的 配置 ， 有 时 为 加 强 
某 种 缺陷 或 某 个 部 位 的 探测 ， 探 头 数量 或 仪 右 通道 


数 会 增加 一 些 。 











图 16. 2-6 钢轨 探伤 示意 图 


近 些 年 ， 随 着 列车 运行 速度 和 载重 量 的 不 断 











40° 70” 70” 





70° 





提高 ， 


化 。 
外 侧 
裂纹 


o 


钢轨 核 伤 的 类 型 和 分 布 规律 等 都 发 生 不 少 变 
如 原来 轨 头 核 伤 主要 产生 在 轨 头 内 侧 ， 而 现在 
和 中 部 也 时 有 发 生 。 另 外 轨 底 三 角 区 下 方 横向 
的 数量 也 有 明显 增加 ， 成 了 主要 的 伤 损 类 型 之 
为 确保 缺陷 不 漏 检 ， 应 适当 扩大 探头 的 声场 履 
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70° 





围 ， 或 适当 增加 70° PRA kA, EE 
37" 探 头 的 探伤 灵敏 度 并 扩大 其 报警 范围 。 图 
7 列举 了 一 种 钢轨 新 型 探伤 方式 ， 该 方式 使 
5 只 70?" 探 头 ， 其 中 两 只 使 用 一 次 波 探伤 ， 三 
二 次 波 探伤 ， 能 同时 对 轨 头 内 侧 、 外 侧 和 中 
行 探测 ， 同 时 将 37" 探 头 更 换 为 40 探头 ， 以 
累 孔 下 裂 的 检测 能 

2 核 伤 探测 

钢轨 核 伤 系 轨 头 横向 疲劳 裂纹 ， 呈 椭圆 形 ， 
短 轴 之 比 约 为 3:2。 核 伤 可 导致 钢轨 的 横向 折 
是 钢轨 最 危险 的 缺陷 之 一 。 核 伤 疲劳 源 一 般 位 
踏 面 8 ~ 12mm, EN MJ S5 ~ 10mm 人 处， 如 图 
8 所 示 。 近 年 来 ,也 有 大 量 从 焊 缝 或 探伤 处 
的 位 于 轨 头 中 部 的 核 伤 ， 在 一 些 复 用 轨 上 ， 甚 
出 现 了 轨 头 外 侧 核 伤 。 核 伤 方向 与 轨 头 侧面 近 
直 , 与 踏 面 多 呈 10。 ~ 25° 夹 角 (单行 线 上 ) 
FEH ( 复 行 线 上 ) 。 核 伤 在 未 发 展 到 外 表面 
眼 不 可 见 ， 称 “和 白 核 ”; 已 扩展 到 外 表面 时 ， 
化 变 为 黑色 ， 称 “ 黑 核 ”。 




















































































































70° 40? 0° 








图 16.2-7 钢轨 新 型 探伤 方式 





| 
8~12 B 
i 
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各 国 对 核 伤 均 采用 折射 角 为 65" ~ 70? B] 


超声 


横 波 





图 16.2-8 核 伤 及 其 探测 方法 


探头 进行 探伤 。 其 中 大 型 钢轨 探伤 车 使 用 一 
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波 法 ,前 苏联 曾经 采用 过 内 侧 偏 转 35° 的 一 次 波 
法 。 我 国 根据 核 伤 多 出 现在 轨 头 内 侧 上 角 的 特点 ， 
多 年 来 一 直 采 用 二 次 波 法 ， 即 将 探头 向 内 侧 偏 转 
14° ~20° ， 利 用 经 轨 颂 反射 后 的 二 次 波 进行 检测 ， 
这 样 探伤 灵敏 度 较 高 ， 便 于 发 现 较 小 的 缺陷 ， 如 图 
16. 2-8 所 示 。 
1. 核 伤 探测 的 几何 学 
(1) 二 次 波 声 路 方程 ”用 二 次 波 探测 核 伤 ， 
轨 颗 反射 面 不 与 探测 面 〈 踏 面 ) 平行 ， 二 次 声波 
0,0; 的 声 路 方程 为 
X - Xo, Y - Yo, 
sinBcos$ ^ sinBcosócos20 — cosBsin20 
Z - £o 
~ sinfsin$sin20 + cosBcos20 
(16. 2-1) 
式 中 ”和 一 一 探头 偏 斜 角 〈 探 头 轴 线 与 工 轴 之 间 的 
夹 角 ); 
B 一 一 探头 的 折射 角 ; 
6 一 一 轨 频 与 踏 面 之 间 的 夹 角 ， 坐 标 原点 在 
轨 头 踏 面 中 央 ， 探 头 的 人 射 点 在 (0, 
a, 0) 处 ， 当 a =0 时 ， 对 应 于 探头 
放 在 踏 面 中 心 线 上 的 情况 ; 






















































































0 一 一 一 次 声波 与 轨 频 的 交点 ; 
0,; 一 一 二 次 声波 与 踏 面 的 交点 ; 
c 一 一 轨 头 高 度 ， 如 图 16. 2-9 所 示 。 








图 16. 2-9 ERES 


(2) 二 次 波 与 踏 面 交点 0, (Xo, , Yo,, Zo,) 
坐标 和 二 次 波 声 程 010， 





2kcosdcos? (c — atan0) 
ksin$sin20 + cos20 (16. 2-2) 





Xo, = 


a *2ccos0 (KsindcosÓ — sin0) 
ksinjsin20 + cos20 





Yo, = 


(16. 2-3) 











Zo, =0 (16.2-4) 
0,0; = (Xo, Xo)’ 4 (Yo, Yo)? * Z5, 
(16. 2-5) 
式 中 k= tanB。 


(3) 声波 与 不 同 平面 的 来 角 
1) 一 次 波 在 轨 蜂 上 的 人 射 角 6 
8 -cos ! (sinBsindsinb + cosBicos0) 
(16.2-6) 





除非 9=0， 否则 6 总 小 于 BB。 
2) 二 次 波 与 纵 训 面 (或 X0Z 平 面 ) KHA E 
£ -sin^! (sinßsinpcos20 - cosBsin20) 
(16.2-7) 























3) 二 次 波 与 踏 面 的 夹 角 y 
y -sin^! (sinfsin$sin20 + cosBcos20 ) 





(16. 2-8) 

4) 二 次 波 与 钢轨 横断 面 的 夹 角 由 
y —sin^! (sinBcos$) (16. 2-9) 
5) 在 核 伤 平面 上 的 入 射 角 o, 和 a,。 设 核 伤 





倾角 为 mn， 则 一 次 波 和 二 次 波 在 核 伤 平面 上 的 入 射 
角 o, FI a, 分别 为 
o, =cos- ! (sinBcoscosr + cosBsinn) 


(16. 2-10) 





o, =cos™! [sinBcos 由 cos7 + 
( sinBcosósin20 + cosBcos20) sinn | 
(16.2-11) 
式 中 "一 一 缺陷 与 YO0Z 平面 的 夹 角 ， 当 缺陷 与 人 
射 波 取向 一 致 时 取 “+”， 反 之 取 














2. 探测 条 件 与 探测 点 的 关系 

对 于 给 定 的 探 关 ， 能 够 使 其 声 线 经 过 钢轨 横断 
面 上 要 探测 的 (m,n) 点 的 条 件 是 
cos20m + sin20(n +c) -a 
— sin20m + cos20(n +c) +c 


(16. 2-12) 
由 式 (16.2-12) 可 求 出 在 钢轨 不 同 层面 上 能 
够 探测 到 的 横向 位 置 mo 
3. 核 伤 探测 条 件 的 选择 
(1) B 的 选择 B 的 选择 主要 从 如 何 有 利于 核 
伤 反射 去 考虑 ， 若 以 核 伤 相对 于 横断 面 的 倾角 多 为 
10° ~25。 的 条 件 来 选取 ， 在 信 噪 比 允 许 的 情况 下 ， 
应 尽量 选取 65° ~ 70" 的 上 限 ， 即 选 8=70"， 这 样 
能 使 声波 在 核 伤 上 的 人 射 角 减 小 ， 有 利于 反射 。 对 
于 复 行 线 上 约 0° 倾 角 核 伤 的 检 出 也 无 不 利 影响 ， 
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因此 国内 外 目前 多 采用 这 一 角度 检查 核 伤 。 

(2) 由 的 选择 ”探头 偏 角 由 可 由 式 (16.2- 
12) 直接 求 得 。 不 过 从 式 (16.2-12) 可 以 看 出 ， 
Hf 由 和 要 探测 点 之 间 的 关系 不 是 唯一 的 ， 即 从 
探头 人 射 点 至 要 探测 点 之 间 有 多 条 路 径 可 走 ， 选 择 
偏 角 由 就 是 要 找 出 一 条 能 得 到 核 伤 最 佳 反 射 的 探 
测 路 线 。 

核 伤 一 般 是 与 轨 头 纵 断 面 近似 垂直 的 ， 如 果 能 
使 二 次 波 与 纵 断 面 平 行 ， 这 对 核 伤 的 检 出 无 疑 是 很 
有 利 的 。 因 此 在 选择 $ 时 ， 应 设法 使 二 次 波 与 纵 
断面 平行 ， 以 便 能 得 到 最 佳 核 伤 反 射 ， 为 此 ， 令 式 
(16.2-7) 中 的 &=0，, 得 





























































































































à sn (120 





yi ksing = tan20 


(16. 2-13) 
这 就 是 能 使 二 次 波 与 纵 断 面 平行 所 需 的 探头 偏 
角 。 可 以 看 出 ， p 仅 与 轨 颗 的 倾角 0 和 自身 的 6 有 
关 ， 对 于 同类 钢轨 来 说 ， 探 头 所 需 偏 角 是 固定 的 ， 
不 随 钢轨 磨耗 (ŒH) 的 变化 而 变化 ， 在 现场 使 
用 时 ， 为 使 声 束 通 过 要 探测 的 点 ， 只 要 调节 探头 的 
横向 位 置 就 可 以 了 。 
表 16.2-1 给 出 了 探头 折射 角 和 轨 型 的 对 应 
关系 。 






























































表 16.2-1 探头 折射 角 和 轨 型 的 对 应 关系 
探头 折射 角 /(°) 
轨 型 
65 66 67 68 69 70 
43 轨 、60 轨 (09=18.4°) 20.5 19.5 18.6 17.6 16.7 15.8 
50 轨 、75 轨 (0=14.0°) 14. 4 13.7 13.1 12.4 11.8 11.2 
(3) a 的 选择 IÈ (16.2-13) 给 出 了 选择 探 Ac 为 钢轨 垂直 磨耗 量 。 当 钢轨 垂直 磨耗 时 ， 

















头 偏 角 的 方法 ,这样 定 出 的 $ 能 够 使 二 次 波 平行 
看 ， 但 并 不 一 定 能 够 经 过 要 探测 区 域 ， 因 此 





于 纵 断 























为 获得 最 佳 探伤 效果 ， 探 头 应 向 被 探测 的 一 侧 移动 


探头 的 位 置 尚 需 做 一 些 调 整 ， 其 调整 量 即 探头 的 偏 
移 量 可 由 式 (16.2-12) 导出 ， 设 要 探测 区 域 的 中 
心 坐标 为 (m, n), W 
a —(ksinjsin20 +cos20) m * sin20 (nc) 一 
ksindcos20n — 2ksindccos? 0 (16. 2-14) 
当 按照 式 (16.2-13) 选择 探头 偏 角 时 ， 上 式 
简化 为 





























= -tae = 
a 与 有 关 ， 表 明 声 波 平行 于 钢轨 纵 断 面 ， 不 
管 在 任何 深度 上 ， 探 测 到 的 横向 位 置 都 是 一 样 的 ， 
探头 位 置 " 变化 时 ， 相 当 于 二 次 声波 在 横向 平行 移 
动 ， 给 理论 分 析 和 实际 调节 带 来 很 大 方便 。 
4. 钢轨 垂直 磨耗 对 探伤 条 件 的 影响 
当 钢 轨 垂 直 磨 耗 后 ， 相 当 于 。 减 小 AX 
(16.2-15) 可 以 看 出 ， 这 时 a 会 相应 增 大 ， 实 际 上 
是 由 于 这 时 探测 到 的 横向 距离 减 小 ， 探 头 应 相应 向 
侧面 〈 被 探 的 一 侧 ) 移动 一 定 距 离 ， 才 能 保证 主 
ERA (m, n) 点 。 对 于 二 次 波 平行 于 钢轨 纵 
断面 的 情况 ， 由 式 (16.2-16) 可 得 





(16.2-15) 










































































0. 75 | Acl 
0.53 | Acl 


(43 8i, 60 9L) 
(50 9, 75 轨 ) 
(16. 2-16) 


Aa = - tan20Ac = | 


2.8.8 螺 孔 有 裂纹 的 探测 

1. 螺 孔 裂纹 及 其 探测 方法 

螺 孔 裂纹 是 从 螺 孔 周边 开裂 发 展 而 成 的 疲劳 缺 
陷 ， 螺 孔 周 边 的 机 械 损 伤 、 锈 蚀 等 ， 均 可 成 为 孔 裂 
的 疲劳 核心 。 孔 裂 的 倾角 a， 即 孔 裂 与 水 平 线 的 夹 
fü, 一 般 分 布 在 0° ~45° 的 范围 之 内 。 孔 裂 是 较 常 
见 的 危险 性 缺陷 ， 尤 其 是 第 一 孔 裂 纹 更 危险 ， 严 重 
时 可 导致 轨 端 揭 盖 ， 带 来 十 分 严重 的 破坏 性 后 果 。 
螺 孔 裂纹 的 探测 方法 如 图 16. 2-10 所 示 。 








| 




















O 


E 16.2-10 螺 孔 裂纹 的 探测 方法 


2. 螺 孔 裂纹 的 反射 规律 

(1) 裂纹 反射 波幅 度 与 裂纹 深度 的 关系 图 
16. 2-11 给 出 了 一 组 较 典 型 的 螺 孔 裂纹 反射 波幅 度 
与 裂纹 深度 的 关系 曲线 ， 裂 纹 倾角 a 237^, PRA 
折射 角 B6 =37°, f=2.5MHz。 可 以 看 出 ， 裂 纹 在 
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5 ~6mm 以 下 时 ， 随 着 裂纹 深度 的 变化 ， 反 射 波 高 
变化 很 快 , 在 7 ~8mm 以 后 ， 变 化 渐 趋 缓慢 ， 以 至 
最 后 基本 上 不 随 深度 变化 。 当 用 其 他 角度 或 其 他 频 
率 的 探头 试验 时 ， 曲 线形 状 会 有 所 变化 ， 但 基本 规 
律 与 图 16.2-11 是 相同 的 。 
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图 16.2-11 螺 孔 裂纹 反射 波幅 度 与 裂纹 
深度 的 关系 曲线 
(2) 裂纹 反射 波幅 度 与 倾角 的 关系 ”裂纹 反 





射 波 幅度 与 裂纹 倾角 的 关系 曲线 如 图 16.2-12 所 
示 。 可 以 看 出 ， 随 着 裂纹 倾角 的 变化 ， 反 射 波 有 四 
个 明显 的 峰值 ， 其 中 下、 象限 37°* 附 近 的 两 个 峰 
值 ， 是 由 于 裂纹 与 声波 垂直 造成 的 。 而 其 他 两 个 峰 
则 是 由 于 螺 孔 参与 裂纹 的 反射 造成 的 ， 即 由 直角 反 
射 造成 的 。 
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图 16.2-12 裂纹 反射 波幅 度 与 倾角 的 关系 曲线 


(3) 0 探头 的 使 用 ” 0? 探头 不 仅 能 监视 耦合 
条 件 和 仪器 的 工作 状态 ， 而 且 还 可 以 发 现 各 种 缺 
陷 ， 当 灵敏 度 选 得 合适 时 ，0*? 探 头 能 检 出 0° ~ 45? 
的 螺 孔 上 裂 , 09 ~ 10?" 范 围 内 的 下 裂 ， 是 对 37" 探 头 
的 很 好 的 补充 。 

(4) 螺 孔 裂纹 的 探测 和 探头 角度 的 选择 图 
16.2-13 是 探测 第 一 螺 孔 工 、 焉 象限 裂纹 所 用 方法 
的 示意 图 ， 上 裂 和 螺 孔 是 “ 正 打 ”的 ， 而 下 裂 则 


















































是 “ 倒 打 ”的 。 
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图 16.2-13 第 一 螺 孔 裂纹 的 探测 

















为 了 能 得 到 具有 一 定 宽度 的 声 束 入 射 和 避免 高 
低 接头 以 及 轨 头 冲击 痕迹 等 带 来 的 不 利 影 响 ， + 、 
b — I bo 都 应 保持 一 足够 的 值 ， 以 使 探头 离 轨 头 尽 
量 远 一 些 。 由 于 5+ 总 是 大 于 65。， 当 bo 能 满足 探 
DERI, b- 就 自然 满足 探伤 要 求 ， 因 此 ， 在 选 
择 探头 角度 和 探测 条 件 时 ， 只 要 考虑 -和 ba 的 大 
小 就 可 以 了 。 

7E WEB]: 

b + =L + Reosa - ( h — Rsina ) tang 
































(16. 2-17) 

b — = (h + Rsina) tanB + Rcosa - L, 
(16. 2-18) 
bo = L, aul (16. 2-19) 


b — * bg = R(sinatanf + cosa) (16. 2-20) 
可 以 看 出 ， 对 于 螺 孔 上 裂 来 说 ， 要 求 B 尽量 
小 ， 而 对 于 下 裂 来 说 ， 又 要 求 B 尽量 大 ， 这 在 上 、 
下 裂纹 都 用 同一 探头 探测 的 情况 下 ， 很 难 同时 满 
足 。 一 般 情况 下 ， 可 使 用 0" 探头 的 进 波 报警 去 兼 
顾 螺 孔 上 裂 和 小 倾角 的 下 裂 ， 而 斜 探头 的 角度 可 适 
当选 得 大 一 些 ， 以 尽量 满足 倒 打 下 裂 的 需要 。 对 于 
75kg/m 钢轨 ， 可 用 折射 角 为 40。 ~42" 的 探头 ， 其 
他 型 号 钢轨 可 用 38° ~40° 的 探头 。 


2.4 ”钢轨 焊 颖 的 无 损 检 测 


2.4.1 焊 颖 类 型 和 探伤 要 3 

钢轨 焊接 主要 有 接触 焊 、 气 压 焊 和 铝 热 焊 三 种 
不 同 的 焊接 方法 ， 相 应 地 也 有 接触 焊 、 气 压 焊 和 铝 
热 焊 三 种 不 同 的 焊 缝 形式。 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 焊 
接 方 法 、 工 艺 和 材料 等 诸多 因素 的 影响 ， 焊 颖 中 经 
常 出 现 危 害 性 缺陷 。 在 使 用 过 程 中 ， 焊 颖 中 还 会 产 
生 疲劳 伤 损 ， 或 疲劳 有 裂纹。 这些 缺陷 如 不 及 时 检 
出 ， 可 能 造成 钢轨 早期 折断 ， 以 致 酿 成 重大 交通 
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事故 。 

钢轨 焊 颖 探伤， 还 应 包括 焊 颖 两 边 的 热 影响 区 
探伤 。 热 影响 区 的 力学 性 能 及 其 均匀 性 往往 已 发 生 
变化 ， 一 些微 小 缺陷 甚至 没有 明显 的 缺陷 就 可 能 造 
成 钢轨 的 折断 ， 因 而 热 影响 区 也 应 是 钢轨 焊 颖 探伤 
的 重要 区 域 。 
2.4.2 钢轨 焊 颖 缺陷 及 其 探伤 方法 

1. 焊 颖 缺陷 

对 钢轨 焊 颖 进行 探伤 时 ， 尤 其 是 对 包括 热 影 响 
区 在 内 的 焊 缝 区域 进行 探伤 时 ,会 遇 到 各 种 各 样 的 
缺陷 。 根 据 缺 陷 形 成 的 不 同时 期 ,习惯 上 常 把 它们 
分 成 如 下 三 类 . 

(OD HEK ERAKAR, MA, AAT, 

(2) 焊接 缺陷 焊接 缺陷 类 型 较 多 ， 主 要 有 
KZ, Pik, HFL, E, JRE, KRE, RIEA 
裂纹 等 。 

(3) 疲劳 缺陷 “ 即 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 源 往往 是 
上 述 焊 接 缺 陷 或 材质 缺陷 。 

从 超声 波 探伤 的 角度 来 划分 ， 往 往 根据 缺陷 的 
形状 把 缺陷 分 为 体积 状 (或 点 状 ) 缺陷 和 平面 状 
缺陷 两 大 类 ， 其 中 : 体积 状 (RAR) 缺陷 : 主 
HARR, MA, MTL GRE, 平面 状 缺 陷 : E 
要 有 光斑 、 灰 班 、 裂 纹 、 未 焊 透 和 疲劳 裂纹 等 。 

平面 状 缺 陷 不 仅 减 小 了 钢轨 的 有 效 截 面 ， 而 且 
还 可 造成 应 力 集中 ， 使 焊 颖 直接 拉 开 或 使 钢轨 早 划 
折断 ， 因 而 是 最 危险 的 缺陷 。 

2. 钢轨 焊 颖 探伤 方法 

(1) 体积 状 缺陷 探测 “和 焊 颖 中 的 体积 状 缺 陷 
比较 容易 探测 ， 这 些 缺 陷 没 有 明显 的 方向 性 ， 只 要 
有 声波 入 射 ， 就 会 有 一 部 分 能 量 按 原 路 返回 ， 因 而 
可 用 普通 的 单 探 尖 法 进行 探测 ， 与 其 他 工件 探伤 或 
板材 焊 颖 探伤 没有 明显 区 别 。 

(2) 平面 状 缺陷 探测 ”平面 状 缺 陷 的 探测 则 有 
所 不 同 ， 主 要 是 平面 状 缺 陷 一 般 都 平行 于 焊 缝 ， 或 
垂直 于 探测 面 ， 当 用 横 波 探头 探伤 时 ， 反 射 声波 会 
按照 反射 定律 在 其 他 方向 传播 ， 无 法 直接 返回 探头 ， 
如 图 16. 2- 14 所 示 。 除 靠近 界面 的 缺陷 可 用 单 探头 
法 探测 外 ， 平 面 状 缺 陷 一 般 要 用 双 探 头 法 进行 探测 。 



























































































































































图 16.2-14 平面 状 缺陷 反射 


(3) 常用 扫 查 方法 

1) 直角 反射 扫 查 。 如 图 16.2-15 所 示 ， 当 缺 
陷 靠 近 工 件 某 一 界面 时 ， 可 以 利用 直角 反射 进行 探 
测 。 由 于 缺陷 靠近 界面 ， 反 射 声 波 与 人 射 声波 在 探 
测 面 上 分 开 的 距离 较 小 ， 因 而 可 用 同一 探头 进行 
接收 。 












































图 16.2-15 直角 反射 扫 查 


2) K 型 扫 查 。K 型 扫 查 如 图 16.2-16 所 示 ， 
只 探头 分 别 置 于 爆 颖 相对 的 两 个 探测 面 上 ,一 只 
发 射 ， 一 只 接收 ， 扫 查 时 两 探头 需 相 对 或 相 背 等 速 
移动 。 
































图 16.2-16 KK 型 扫 查 





3) 串 列 式 扫 查 。 前 后 串 列 式 扫 查 如 图 16. 2- 
17 所 示 ， 声 波 经 缺陷 和 底面 两 次 反射 后 返回 到 探 
测 面 ， 被 另 一 探头 接收 ， 两 探头 一 前 一 后 放置 ， 故 
称 为 串 列 式 扫 查 。 串 列 式 扫 查 时 ， 声 波 探 测 深 度 
(探测 点 到 底面 的 距离 ) h 与 两 探头 分 开 的 距离 L 
有 如 下 关系 : 
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图 16.2-17 Hip XE 


L =2tanßh (16. 2-21) 
式 中 6 一 一 探头 的 折射 角 ， 一 般 取 B=38° - 455, 

从 式 (16.2-21) 可 以 看 出 , LA h WIEHE, h 
BK, 工 也 越 大 ， 即 两 探头 分 开 的 距离 越 远 ， 探 测 
点 越 高 。 反 之 ， 两 探头 离 得 越 近 ， 探 测 点 就 越 低 ， 
或 离 底 面 就 越 近 。 由 此 可 见 ， 当 两 探头 由 分 到 合 或 
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由 合 到 分 变化 时 ， 声 波 就 从 焊 缝 的 上 部 扫 查 到 底 
部 ,或 从 焊 缝 的 底部 扫 查 到 上 部 。 反 之 ， 要 对 焊 缝 
进行 从 上 到 下 或 从 下 到 上 的 扫 查 ， 就 需要 使 两 探头 
从 分 到 合 或 从 合 到 分 地 移动 。 

4) 阵列 探头 扫 查 。 阵 列 控 头 扫 查 是 使 用 若干 
对 探头 对 焊 颖 的 不 同 部 位 分 别 进行 探测 ， 是 串 列 式 
或 型 扫 查 的 演变 形式 。 其 优点 是 不 需 专门 的 扫 
查 装置 ， 也 不 用 移动 探 尖 就 可 对 焊 颖 进行 串 列 式 或 
K 型 扫 查 ， 缺 点 是 探头 较 长 ， 耦 合 难度 较 大 。 兄 
外 ， 阵 列 探 尖 扫 查 为 分 段 扫 查 ， 声 场 在 焊 缝 上 的 分 
布 不 够 均匀 ， 定 位 定量 不 如 连续 扫 查 方法 准确 。 图 
16. 2-18 所 示 的 阵列 探头 可 实现 焊 颖 的 串 列 式 
HE, 
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图 16. 2-18 阵列 探头 扫 查 








K 型 扫 查 和 冲 列 式 扫 查 有 如 下 两 个 显著 特点 ; 
管 缺陷 出 现在 焊 缝 的 什么 位 置 ， 声 波 传播 的 总 距 
离 都 一 样 ， 回 波 在 获 光 屏 上 的 位 置 也 相对 固定 ， 因 
而 给 探伤 带 来 很 大 方便 。 其 中 串 列 式 扫 查 时 声波 传 
播 的 总 距离 下 刚好 等 于 K 型 扫 查 时 传播 距离 的 一 
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音 ， 多 与 钢轨 的 高 度 H FUTRSE HS SES] fü 8 有 关 ， 
三 者 满足 式 (16. 2-22 ) : 

2H 

2 (16. 2-22) 


对 焊 颖 进行 扫 查 时 ， 两 探头 必须 相对 或 相 背 等 
速 移动 ， 因 而 手工 操作 很 难 完成 ， 一 般 都 要 借助 专 
门 的 扫 查 装置 ， 并 且 要 停顿 下 来 进行 探测 。 
2.4.83 钢轨 焊 缝 的 分 区 探测 

对 钢轨 焊 颖 进行 探伤 时 ， 一 般 是 将 焊 颖 划分 为 
四 个 区 域 ， 如 图 16. 2-19 所 示 ， 以 采用 不 同 的 方式 
进行 扫 查 ， 其 中 : 
1 区 : 轨 腰 及 其 延伸 部 分 。 一 般 采 用 串 列 式 进 
行 扫 查 ， 在 焊 轨 厂 或 焊 轨 基地 ， 若 轨 底 允许 放置 探 
头 时 ， 也 可 采用 型 扫 查 。 
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轨 头 、 轨 底 K 型 打 但 





图 16.2-19 钢轨 焊 颖 各 部 位 扫 查 方式 














2 区 : 轨 底 部 分 。 一 般 采用 型 扫 查 。 
3 区 : 轨 底 角 部 分 。 一 般 用 单 探 头 法 进行 扫 





查 ， 用 一 次 波 扫 查 轨 底 角 下 部 ， 二 次 波 扫 查 轨 底 角 
上 部 。 
4 区 : 轨 头 部 分 。 可 从 轨 头 两 侧 用 K 型 方式 进 
行 扫 查 ， 也 可 用 70*" 探 头 按 探测 核 伤 的 方式 进行 单 
探头 法 扫 查 。 
2.4.4 ”钢轨 焊 颖 不 停顿 探伤 法 
钢轨 焊 颖 不 停顿 探伤 法 ， 或 连续 探伤 法 ， 是 利 
用 电子 切换 技术 ， 对 复合 式 阵 列 探头 进行 有 序 组 
合 ， 实 现 对 钢轨 焊 颖 的 分 段 探 测 ， 可 以 做 到 像 钢轨 
入 小 车 一 样 ， 在 推行 中 完成 对 钢轨 烛 缝 的 连续 
扫 查 。 
1. 复合 式 阵 列 探头 
复合 式 阵 列 探头 的 工作 原理 如 图 16.2-20 所 
示 ， 它 包括 6 只 探头 ， 每 只 探头 都 有 2 Hir, X 
际 上 是 2 只 子 探头 。 所 有 晶片 (ATRA) 的 
射 角 都 相等 ， 本 例 中 取 为 38. 6”( K0.8)。 第 一 只 
探头 的 两 唱片 相对 放置 ， 其 他 探头 中 的 唱片 则 一 前 
一 后 放置 ， 图 中 数值 表示 各 晶片 的 相对 位 置 。 
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图 16.2-20 复合 式 阵 列 探头 的 工作 原理 


将 Omm 处 探头 叫做 1 号 子 探头 ，32mm 及 其 以 
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后 探头 依次 称 为 2 号 、3 号 子 探头 等 ， 而 - 16mm 
子 探头 则 称 为 倒 打 探头 。 从 图 中 可 以 看 出 ，1 号 和 
2 号 子 探头 与 右边 其 他 子 探头 之 间 的 距离 依次 是 : 








1 号 子 探 头 : 0mm 32mm 48mm 96mm 
112mm 160mm 176mm 224mm 240mm 
288mm 304mm 

2 号 子 探头 ， 16mm 64mm 80mm 128mm 


144mm 192mm 208mm 256mm 272mm 

刚好 组 成 20 个 不 同 的 间距 ， 即 复合 探头 中 各 
唱片 之 间 可 以 组 成 20 个 不 同 的 间距 ,依次 相 
IF. 16mm, 
由 式 (16.2-22) 可 知 ， 这 20 个 不 同 的 间距 对 
应 的 探测 深度 分 别 是 : 














1 号 子 探头 : 0mm 20mm 30mm 60mm 
70mm 100mm 110mm 140mm 150mm 180mm 
190mm 

2 号 子 探头 : 10mm 40mm 50mm 80mm 
90mm 120mm 130mm 160mm 170mm 


探测 深度 最 小 为 0mm ( 即 单 收 发 状态 ) ， 最 大 
为 190mm， 间 距 依 次 为 10mm， 能 够 很 好 地 涵盖 
43 ~75kg/m 钢 轨 焊 缝 。 

2. 不 停顿 扫 查 

当 1 号 和 2 号 子 探头 分 别 发 射 声波 时 ， 利 用 电 
子 切 换 器 ， 依 次 使 其 他 子 探头 与 接收 电路 连通 ， 就 
可 完成 自 下 而 上 或 自 上 而 下 的 探测 。 

单 收 单 发 和 一 收 一 发 工作 原理 如 图 16. 2-21 所 
示 ， 这 里 只 给 出 了 三 个 不 同 的 状态 ， 而 不 停顿 扫 查 
原理 则 如 图 16. 2-22 所 示 。 
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图 16.2-21 单 收 单 发 和 一 收 一 发 工作 原理 


由 图 16.2-22 可 以 看 出 ， 当 探 尖 不 动 时 ， 扫 查 
到 的 是 20 个 点 ， 这 20 个 点 构成 两 条 斜率 等 于 探头 
K (tanB) 值 的 和 斜 线 ， 各 探测 点 的 垂直 高 度 差 为 
10mm。 当 探头 向 前 或 向 后 移动 时 ， 这 两 条 斜 线 或 
这 20 个 探测 点 也 要 沿 着 与 探测 面 平行 的 方向 向 前 
或 向 后 移动 。 当 两 条 斜 线 完 全 扫 过 焊 颖 时， 便 完 成 





























图 16.2-22 单 焊 颖 不 停顿 扫 查 原理 


了 对 焊 缝 上 下 的 全 部 扫 查 。 倒 打探 头 的 作用 有 两 
个 , 一 是 在 反方 向 用 单 收 半 发 状态 扫 查 焊 缝 ， 二 是 
与 后 面 的 探头 组 成 对 穿 状态 ， 以 便 得 到 一 个 对 穿 
波 ， 用 来 校准 探伤 灵敏 度 或 用 来 监视 探测 系统 的 工 
作 状 态 。 

综 上 所 述 ， 焊 缝 的 轨 头 、 轨 腰 、 轨 底 三 角 区 以 
及 相应 的 母 材 热 影响 区 部 分 ， 都 可 用 这 种 方法 进行 
不 停顿 的 扫 查 ， 但 轨 底 角 部 分 ， 仍 需 用 手工 进行 
扫 查 。 

2.4.5 缺陷 当量 大 小 的 测定 

单 探头 法 探伤 时 ， 缺 陷 声 程 随 其 位 置 不 同 而 不 
同 ， 不 过 缺陷 上 的 和 人 射 波 和 反射 波 所 走路 程 恒 相 
等 。 双 探头 法 探伤 时 ， 声 波 传 播 的 总 距离 为 一 常 
数 ， 伤 波 在 奖 光 屏 上 出 现 的 位 置 固 定 ， 与 缺陷 位 置 
无 关 ， 但 人 射 波 和 反射 波 所 走路 程 却 不 等 ， 因 而 扩 
散 程度 也 不 相同 ， 同 样 大 小 的 缺陷 ， 反 射 波 高 会 员 
缺陷 位 置 的 变化 而 变化 。 

设 缺 陷 为 小 的 平面 伤 ， 且 处 于 声场 的 远 场 ， 入 
射 声波 传播 的 距离 为 x, ， 反 射 声波 传播 的 距离 为 
x ， 若 不 考虑 钢轨 界面 对 声波 的 影响 ， 并 且 只 研究 
反射 声波 的 相对 幅 值 ， 则 根据 远 场 中 声 压 与 距离 成 
反比 的 规律 ,缺陷 的 反射 声 压 p 可 以 表示 为 





























































































































有 (16. 2-23) 
X, X4 x(w-x) 
式 中 w— KREKTE, w-x,4x, 

x, Hx, 

5 一 一 缺陷 面积 ; 

1 一 一 比例 系数 ， 与 探头 、 工 件 及 缺陷 反射 
规律 等 有 关 。 

可 以 看 出 ， 缺 陷 反 射 声 压 或 其 当量 大 小 与 x, 








AI a, 的 乘积 成 反比 ， 该 乘积 越 大 ， 反 射 波 幅度 越 
低 ， 反 之 则 越 高 。 
令 式 (16.2-23) ff) dp/dx 20, 得 x 2 m/2, HII 


x, = ， 此 时 反射 波幅 达到 最 小 值 。 对 于 串 列 式 扫 
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查 来 说 ， 同 样 大 小 的 缺陷 ， 
FU x, 差别 大 ， 反 射 幅度 高 ; 


表 16.2-2 




















署 的 变化 规律 ， 讽 


靠近 焊 颖 顶部 时 ,I 
靠近 底部 时 ，x， 和 总 
差别 小 ， 反 射 幅度 低 ， 或 当量 值 小 。 





Hf $3mm } 





F 底 孔 反 射 幅度 随 位 
I 试用 探头 的 B=37°， 波长 A = 


1. 18mm， 近 场 长 度 约 为 40mm， 表 中 为 缺陷 员 
用 钢轨 高 176mm， 可 以 看 出 ， 
几乎 不 随 瑟 而 变 ， 在 远 场 ， 





探测 面 的 上 距离， 实验 


























在 近 场 区 ， 反 射 幅度 





则 随 五 的 增 大 而 逐渐 } 


见 是 吻合 的 。 


表 16.2-2 平底 孔 反射 幅度 随 位 置 的 变化 规律 











ToT 





成 小 ， 与 式 (16.2-23) 的 预 


























H 5 30 60 90 120 150 165 
理论 值 /dB 近 场 27.3 22.1 20.7 20 19.9 
实测 值 /dB 27 27 28 26 22 21 19 
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Ax qubd 


3.1 概述 
机 车 车 辆 零 部 件 种 类 繁多 ， 形状 和 结构 复杂 ， 





部 件 的 探伤 ， 与 其 他 部 门 相应 部 件 的 探伤 几乎 一 
样 。 但 有 些 部 件 则 有 所 不 同 ， 主 要 是 这 些 部 件 在 使 
必 中 有 时 需要 组 装 在 一 起 ,彼此 相互 遮挡 ， 不 分 角 





























其 中 既 有 锻件 、 和 铸件、 轧 制 件 ， 也 有 焊 缝 、 合 金 和 
9 色 金 属 等 ， 形式 上 则 有 板材 、 管 材 、 棒 材 和 各 种 
型 材 等 。 

探伤 部 件 与 车 辆 行走 部 分 有 关 的 较 多 ， 如 车 
、 轮 得、 轴承 、 摇 枕 侧 架 、 转 向 架 、 交 又 
杆 、 制 动 粱 、 制 动 盘 和 闸 瓦 等 ， 其 次 是 与 机 车 动力 





















































轮 、 连 杆 等 ， 另 外 还 有 与 车 辆 连接 有 关 的 车 钧 和 组 
冲 吉 等。 这 些 部 件 一 般 都 直接 与 运行 安全 有 关 ， 在 
制造 和 使 用 过 程 中 都 需要 进行 无 损 检测 。 

机 车 车 辆 零 部 件 探伤 几乎 需要 所 有 的 常规 无 损 
检测 方法 ， 其 中 包括 : 

1) 超声 波 探 伤 。 主 要 用 于 车 轴 、 车 轮 及 其 组 
装 后 的 轮 对 探伤 和 各 种 焊 颖 探伤 。 

2) 磁粉 探伤 。 用 于 各 种 锻件 、 和 铸件 表面 缺陷 
尤其 是 疲劳 裂纹 的 探测 。 

3) 射线 探伤 。 主 要 用 于 铸件 和 焊 颖 探伤 。 

4) 涡流 探伤 。 目 前 应 用 较 少 ， 主 要 用 于 气 
阀 、 轮 蕊 和 有 色 金 属 材 料 的 探伤 。 

5) 渗透 探伤 。 主 要 用 于 机 车 气 阅 、 焊 颖 探 
伤 ， 早期 也 用 来 对 机 车 曲轴 进行 探伤 。 
机 车 车 辆 零 部 件 探伤 与 钢轨 探伤 情况 相 类 似 ， 
同样 也 分 为 新 制 和 在 役 两 种 情况 。 其 中 新 制 产 品 的 
探伤 方法 、 标 准 等 多 借鉴 于 美国 AAR 标准 、 欧 洲 
EN 和 ISO 标准 ， 有 些 产品 甚至 直接 等 效 采 用 或 等 
同 采用 国外 同类 产品 的 标准 ， 有 些 则 要 进行 某 些 修 
改 ， 以 适应 国内 情况 ， 因 而 国内 有 些 标 准 中 会 同时 
带 有 多 种 国外 先进 标准 的 痕迹 。 

大 部 分 机 车 车 辆 零 部 件 探伤 都 属于 常规 的 机 械 
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时 探伤 工作 难以 实施 ， 需 要 采取 一 些 特殊 措施 或 
段 进行 探伤 ， 车 轴 、 和 车轮 和 轴承 等 组 装 成 的 轮轴 就 
属于 这 种 情况 。 机 车 车 辆 零 部 件 探伤 的 难点 往往 不 
是 探伤 技术 能 否 满足 要 求 ， 而 是 在 具体 的 工 况 下 探 
伤 技术 如 何 实施 。 本 章 只 对 具有 明显 铁路 特点 的 部 
件 探伤 情况 进行 简单 介绍 。 


3.2 车 轴 的 无 损 检 测 


车 轴 无 损 检 测 分 为 新 制 车 轴 无 损 检 测 和 在 役 车 
轴 无 损 检 测 两 种 情况 ， 前 者 在 车 轴 制 造 工 厂 或 制造 
车 间 进 行 ， 后 者 在 机 车 车 辆 的 修理 工厂 和 机 务 段 、 
车 辆 段 进行 。 
3.2.1 新 制 车 轴 的 无 损 检测 

1. 超声 波 探伤 
新 制 车 轴 超 声波 探伤 一 般 使 用 2 ~ 5MHz 的 超 
声 纵波 ， 国 内 一 直 沿 用 2. 5MHz 的 超声 纵波 ， 探 伤 
内 容 包 括 轴 向 透 声 检查 、 轴 向 探伤 检查 和 径 向 探伤 
检查 三 个 方面 。 

(1) 轴 向 透 声 检查 ”主要 检查 车 轴 透 声 性 能 
CARE) 和 内 部 材质 缺陷 ， 使 用 专门 制作 或 指定 
的 试 块 校正 检查 灵敏 度 。 

1) 检测 灵敏 度 

(D 车 轴 无 顶 针 孔 时 。 置 2.5P202Z 探头 于 图 
16.3-1 所 示 的 TS -1 (40 钢 车 轴 ) 或 TS -IW (50 
钢 车 轴 ) 试 块 上 探测 试 块 底面 ， 调 整 仪器 使 第 10 
次 底 波 波 高 刚好 达到 垂直 满 幅 度 的 90% ， 再 增益 
6dB 的 试 块 形状 补偿 和 4 ~ 6dB 的 耦合 补偿 ， 作 为 
无 顶 针 孔 车 轴 轴 向 透 声 检测 灵敏 度 。 
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图 16. 3-1 


TS -1 和 TS -1W 试 块 外 形 尺 寸 图 
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© 车 轴 有 项 针 孔 时 。 在 本 条 吕 的 基础 上 再 增 
益 3dB ， 作 为 有 顶 针 孔 车 轴 轴 向 透 声 检测 灵敏 度 。 

@ 车 轴 有 螺栓 孔 时 。 在 本 条 中 的 基础 上 再 
增益 6dB， 作 为 有 螺栓 孔 车 轴 轴 向 透 声 检 测 灵 
敏 度 。 

2) 质量 标准 。 透 声 检查 的 验收 区 域 为 车 轴 端 
面 1/2 半径 以 内 的 区 域 ， 区 域 边界 以 探头 中 心 为 
准 。 在 验收 区 域内 ， 被 检 车 轴 底 波 高 度 等 于 或 高 于 
9096 时 为 合格 ; 若 底 波 高 度 低 于 9096, 18 S TR 
积 不 超过 验收 区 域 的 1/16， 且 底 波幅 度 不 低 于 
45% 时 ， 仍 认为 合格 。 不 满足 上 述 条 件 时 为 不 
合格 。 

(2) 轴 向 探伤 检查 

1) 探伤 灵敏 度 。 在 本 篇 第 2 章 “ 探 伤 灵 人 敏 
度 ” 一 节 无 项 针 孔 车 轴 透 声 检 测 灵敏 度 的 基础 上 






























































再 增益 34B ， 作 为 车 轴 轴 向 探伤 灵敏 度 。 

2) 质量 标准 。 自 车 轴 端 头 至 车 轴 中 心 ,， 在 
0 ~380mm 范围 内 ,缺陷 尺寸 不 大 于 $3mm 平底 孔 
当量 为 合格 ,在 380 ~760mm 范围 内 ,缺陷 尺寸 不 
大 于 $6mm 平底 孔 当 量 为 合格 ， 在 760mm ~ 车 轴 
中 心 范 围 内 ， 缺 陷 尺 寸 不 大 于 $10mm 平底 孔 当 量 
为 合格 ,否则 为 不 合格 。 

(3) 径 向 探伤 检查 

1) 探伤 灵敏 度 

CD 缺陷 波幅 度 法 。 探 伤 灵敏 度 为 $3mm 平底 
孔 当 量 : 从 TS -2 试 块 ( 见 图 16.3-2) 轴 颈 、 轮 
座 和 轴 身 上 分 别 探测 1 号 、4 号 和 7 号 3mm 平底 
孔 ， 将 各 平底 孔 孔 波幅 度 调 整 到 满 幅度 的 5096 , 
青 进行 必要 的 声 程 补偿 (一般 4dB) 和 耦合 补偿 ， 
作为 各 部 位 内 部 缺陷 的 探伤 灵敏 度 。 
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@ 底面 回 波 衰减 法 。 在 TS -2 试 块 轴 身 上 探 
M 7mm 锥 孔 处 底 波 (圆周 面 反射 波 ) ， 并 将 该 处 
底 波 调 整 到 满 幅度 的 50% ， 再 进行 必要 的 耦合 补 
偿 ， 作 为 径 向 探伤 底面 回 波 训 减法 探伤 灵敏 度 。 

2) 质量 标准 。 以 车 轴 中 心 线 为 轴线 ， 以 
0.250 (中 为 成 品 车 轴 轴 颈 直径 ) 为 半径 作 一 圆 
Tif 

CD 在 圆柱 面 以 内 发 现 缺陷 时 ， 需 用 底面 回 波 
衰减 法 进行 复 探 ， 若 复 探 时 缺陷 处 底 波 低 于 50% ， 
则 车 轴 不 合格 ， 和 否则 合格 。 

D 在 圆柱 面 以 外 若 缺 陷 当 量 大 于 3mm 平底 
孔 ， 则 车 轴 不 合格 ; 若 缺 陷 当 量 不 大 于 $3mm 平底 
孔 ， 需 用 底面 回 波 衰减 法 进行 复 探 ， 知 复 探 时 缺陷 
处 底 波 低 于 50% ， 则 车 轴 不 合格 ， 和 否则 合格 。 

2. 磁粉 探伤 
新 制 车 轴 磁 粉 探伤 部 位 为 车 轴 的 整个 外 表面 。 



























































































































































钻 孔 角度 : 120° 


图 16. 3-2 TS -2 车 轴 径 向 探测 试 志 
B: 图 中 序号 为 平底 孔 序号 。 








(3) 探伤 方法 ”一般 要 求 采用 复合 磁化 荧光 
磁粉 探伤 。 复 合 磁化 主要 由 直接 通电 法 和 线圈 法 
CERAH) 复合 而 成 ， 在 车 轴 表 面 产生 摆 
动人 磁场 或 旋转 磁场 。 在 线圈 法 中 ， 根 据 线 圈 的 不 同 
形式 又 可 分 为 开 合式 线圈 、 通 过 式 线圈 、 异 形 线圈 
和 其 他 形式 线圈 等 多 种 不 同 的 类 型 。 

(2) 磁粉 和 磁 悬 液 ”磁粉 颗粒 直径 一 般 要 求 
不 大 于 0. 045mm (320 H); 磁 悬 液 载 液 : 水 或 油 。 
用 水 作 载 液 时 ， 要 按 一 定 的 比例 添加 乳化 剂 、 消 泡 
剂 、 防 腐 剂 和 防 锈 剂 ， 油 质 载 液 可 使 用 无 味 煤 油 或 
无 味 煤油 与 变压器 油 的 混合 液 。 荧 光 磁 悬 液体 积 浓 
BE. 一 般 为 0.1 ~0. 6mL/100mL, 

(3) 磁化 规范 ”磁化 规范 的 选择 应 使 工件 表 
面 磁场 强度 至少 达到 2000A/m, 一 般 情 况 下 可 
选取 瓦 =2400 ~ 3200A/m, 

1) 周 向 磁化 电流 的 选择 。 周 向 磁化 电流 按 下 

















































































































第 3 章 ”机 车 车 辆 零 部 件 的 无 损 检测 16 -15 
式 计算 : 长 度 为 2 - 25mm 的 发 纹 在 整个 轴 颈 表面 上 不 得 超 
I = HD/320 (16. 3-1) 过 5 条 。 


式 中 “一 一 电流 强度 (A); 
五 一 一 磁场 强度 (A/m); 

DD 一 一 车 轴 最 大 直径 (mm)。 
磁化 电流 71 一 般 要 求 达到 
I=(8~10)D (16. 3-2) 

2) 纵向 磁化 电流 的 选择 。 纵 向 磁化 电流 的 选 
择 应 使 该 电流 激发 的 纵向 磁场 能 够 与 周 向 磁场 相 匹 
配 ， 实 际 探伤 时 可 按 如 下 简易 方法 进行 确定 : 使 用 
探伤 机 单 向 磁化 功能 ， 将 周 向 磁化 电流 从 最 小 值 逐 









































@ 轴 身 。 单 个 发 纹 长 度 不 得 超过 30mm; 长 度 
JJ 5 ~ 30mm 的 发 纹 在 2500mm? 的 和 矩形 面积 内 不 得 
多 于 15 条 。 

@ 上 述 部 位 在 同一 断面 上 的 发 纹 不 得 超过 
ds 

(6) 车 轴 各 圆 弧 处 不 得 存在 发 纹 。 

CD 在 车 轴 同 一 纵向 直线 上 ， 长 度 大 于 5mm 的 
非 连 续 发 纹 ， 其 总 长 度 应 不 大 于 50mm。 

在 车 轴 各 部 位 上 ( 除 圆 弧 部 位 及 上 述 有 关 





























步 增 大 ， 直 至 能 使 A 型 试 片 刚 能 显示 ， 此 时 的 电 
流 值 设 为 1。 按 同样 的 方法 确定 能 使 A 型 试 片 刚 
能 显示 的 纵向 磁化 电流 值 D,, T, WU p, 的 比值 即 为 
周 向 磁化 电流 与 纵向 磁化 电流 的 匹配 比例 。 按 式 
(16.3-2) 确定 周 向 磁化 电流 值 后 ， 再 根据 匹配 比 
例 确 定 纵向 磁化 电流 值 。 

(4) 退 磁 要 求 ” 轮 对 探伤 后 应 进行 退 磁 处 理 。 
退 磁 后 ， 在 距 探 伤 机 4m 以 外 用 磁 强 计 在 车 轴 两 端 
中 心 孔 处 测量 ， 剩 磁 应 符 如 下 规定 : Jh (新 制 
车 轴 或 光 轴 ) 剩 磁 应 不 超过 0. 5mT (5Gs)。 
(5) 质量 标准 ”新制 车 轴 我 国 目 前 执行 的 质 
量 标 准 如 下 : 

1) 各 部 位 均 不 允许 存在 横向 裂纹 、 纵 向 裂纹 
和 横向 发 纹 。 

Qa 裂纹 。 因 金属 的 连续 性 被 破坏 而 形成 的 
缺陷 。 

© 发 纹 。 由 原材料 中 的 微小 气孔 、 针 孔 、 金 
属 和 非 金 属 夹杂 物 等 经 锻 轧 而 形成 的 原材料 缺陷 。 
OH (A) 向 裂纹 和 横 (M) BRA, IR 
的 延伸 线 与 车 轴 轴 线 的 夹 角 大 于 或 等 于 45° 者 称 为 
横向 裂纹 或 横向 发 纹 ， 小 于 45° 者 称 为 纵向 裂纹 或 
纵向 发 纹 。 

2) 车 轴 表 面 上 的 纵向 发 纹 允许 存在 限度 

CD 防 尘 板 座 及 轮 座 处 (不 包括 由 轮 座 后 肩 向 
轴 端 方向 测量 的 30mm 内 惯性 疲劳 裂纹 发 生 区 )。 
单个 发 纹 长 度 应 不 大 于 10mm; 长 度 在 2 - 10mm 的 
发 纹 ， 在 3870mm? 的 矩形 面积 内 不 得 多 于 10 条 ， 
其 矩形 面积 的 长 边 不 应 大 于 152mm， 单 个 发 纹 不 
得 延长 到 轴 肩 。 

© ie EAE TR Ji Jj. 30mm 内 的 惯性 疲劳 裂纹 发 
生 区 。 单 个 发 纹 长 度 不 大 于 5mm; 长 度 为 2 - 5mm 
的 发 纹 ， 在 3870mm? 的 矩形 面积 内 不 得 多 于 10 
条 ， 其 面积 的 长 边 不 得 超过 152mm, 

© 轴 贷 。 单 个 纵向 发 纹 长 度 不 得 超过 25mm, 


































































































































































































规定 外 ) ， 纵 向 发 纹 的 长 度 在 5mm 以 下 、 不 连续 成 
一 行 、 不 密集 在 一 处 时 可 不 予 计 算 。 

(9) 连续 成 一 行 的 发 纹 。 散 布 在 车 轴 表 面 上 的 
纵向 发 纹 形成 一 条 直线 ， 且 其 间隔 距离 在 2mm 及 
其 以 下 者 ， 仍 认为 是 一 条 连续 的 发 纹 ， 并 以 连续 共 
计 的 总 长 度 为 发 纹 长 度 。 
3.2.2 在 役 车 轴 的 无 损 检 测 

在 役 车 轴 无 损 检 测 即 对 组 装 成 轮 对 或 轮轴 后 的 
车 轴 进 行 探伤 ， 主 要 检测 车 轴 在 使 用 过 程 中 产生 的 
疲劳 缺陷， 即 疲劳 裂纹 。 

1. 超声 波 探伤 

1) 探伤 部 位 ”车轴 探伤 部 位 即 疲劳 裂纹 易 产 
生 的 部 位 ， 主 要 在 应 力 较 大 的 区 域 ， 如 车 轴 轴 筑 根 
部 、 轮 座 镶 入 部 外 侧 10 ~ 30mm 和 内 侧 5 ~ 30mm 
范围 内 ， 如 图 16. 3-3 所 示 。 另 外 ， 制 动 盘 镶 人 部 和 
机 车 轮 对 传动 齿轮 镶 和 部 内 外 侧 也 是 易 产 生 疲劳 裂 
纹 的 区 域 。 
















































































图 16. 3-3 疲劳 裂纹 易 产 生 部 位 (阴影 部 分 ) 


2) 探伤 频率 ” 横 波 探头 2. 5MHz， 小 角度 纵 
波 探头 为 4~5MHz。 

3) 探伤 灵敏 度 车辆 轴 一 般 为 1mm RATA 
纹 ; 机 车 轴 一 般 为 2mm 深 人 工 裂纹 。 

2. 探伤 方法 
主要 有 直 探 头 纵波 探伤 、 小 角度 纵波 探伤 和 横 
波 探 伤 三 种 方法 。 

(1) 纵波 探伤 法 ”使 









































] 超 声 纵波 (EIE sk 0? 
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探头 ) 从 车 轴 端 面 对 车 轴 进 行 探伤 ， 能 够 对 车 轴 全 
长 进行 检测 ， 是 车 轴 探 伤 最 早 使 用 的 探伤 方法 。 车 
轴 纵 波 探伤 主要 检测 疲劳 大 裂纹 ， 可 以 很 好 地 弥补 
横 波 探伤 法 和 小 角度 纵波 探伤 法 的 某 些 不 足 或 失误 ， 
同时 也 可 对 透 声 性 能 进行 检查 。 不 过 ， 由 于 受 车 轴 
台阶 和 侧 壁 效应 的 影响 ， 纵 波 检测 裂纹 的 灵敏 度 较 
低 ， 一 般 只 能 探测 出 深度 为 4 - 5mm 以 上 的 裂纹 。 
(2) 小 角度 纵波 探伤 法 ”使 用 小 角度 纵波 从 
车 轴 端 面 对 轴 开 或 馈 入 部 进行 探伤 ， 小 角度 纵波 探 
伤 法 使 用 的 是 超声 纵波 , 但 又 是 斜 人 射 ， 因 而 在 某 
种 意义 上 具有 纵波 探伤 和 横 波 探 伤 的 双重 特点 。 小 
角度 纵波 探伤 主要 用 于 探测 轴 贷 部 位 和 各 种 镶 入 部 
的 疲劳 裂纹 ， 其 最 大 优点 是 探伤 速度 快 ， 效率 高 ， 
其 缺点 是 干扰 信号 较 多 ， 探 测 轮 座 镶 入 部 外 侧 时 会 
存在 一 定 的 盲区 。 

G) 横 波 探伤 法 “使 用 超声 横 波 对 车 轴 镶 人 
部 进行 探伤 ,在 不 退 轴承 (RARA) 的 情况 
下 ， 从 轴 身 上 进行 扫 查 ,在 退 轴承 情况 下 ， 也 可 
从 轴 颈 上 或 防 尘 板 座 上 进行 扫 查 。 横 波 探伤 的 主 
要 优点 是 探伤 灵敏 度 高 ,干扰 信号 少 ， 检 测 部 位 
没有 盲区 ， 是 目前 车 轴 探 伤 可 靠 性 最 高 的 一 种 方 
法 。 其 不 足 之 处 是 探测 面 为 曲面 ， 耦 合 条 件 不 如 
平面 。 

(4) 相 控 阵 技术 ” 相 控 阵 技术 是 利用 若干 阵 
元 (唱片 ) 组 成 阵列 式 换 能 器 ， 并 经 过 控制 各 阵 
元 的 发 射 、 接 收 时 序 实现 声 束 扫 查 的 技术 。 该 技 
术 不 需 移动 探头 ， 就 能 实现 声波 的 扇形 扫 查 ， 同 
时 能 很 方便 地 控制 声 束 聚焦 ， 可 以 很 好 地 解决 带 
制 动 盘 车 轴 的 探伤 问题 。 相 控 阵 技术 探伤 时 探头 
放置 位 置 和 声波 扫 查 方式 如 图 16.3-4 和 图 16. 3-5 
所 示 。 
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图 16. 3-4 车 轴 相 控 阵 技术 探伤 
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图 16.3-5 相 控 阵 技术 声波 扇形 扫 查 


3. 轮 对 车 轴 探 伤 扫 查 

(3) 车 辆 轮 对 车 轴 ” 直 探 尖 、 小 角度 纵波 探 
头 和 横 波 探头 的 扫 查 位 置 如 图 16. 3-6 所 示 。 其 中 
轮 对 左 端 代表 带 轴承 的 情况 ， 右 端 代 表 退 卸 轴 承 和 
轴承 内 圈 的 情况 。 




















图 16. 3-6 车 辆 轮 对 车 轴 探 伤 























1 一 纵波 直 探头 ”2 一 轴 颈 小 角度 纵波 探头 “3 一 镶 人 部 外 侧 小 角度 纵波 探头 “4 一 镶 入 部 横 波 探头 轴 身 扫 查 
5 一 镶 入 部 横 波 探 尖 防 尘 板 座 扫 查 ”6 一 馈 入 部 横 波 探头 轴 人 颈 扫 查 
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(2) 机 车 轮 对 车 轴 ”机 车 车 轴 类 型 多 ,结构 
复杂 ， 需 要 探测 的 部 位 多 ， 可 用 作 探 测 面 的 地 方 

















3.2.3 磁粉 探伤 
(1) 探伤 部 位 ” 轮 对 或 轮轴 不 解体 时 ， 探 伤 

















少 ， 因 而 需要 多 种 探头 、 多 种 方式 进行 探测 ， 探 伤 
时 需要 根据 具体 的 轮 对 结构 选择 探伤 方法 和 扫 查 方 
式 ， 其 中 两 种 较 典 型 的 扫 查 方式 如 图 16. 3-7 和 图 
16. 3-8 所 示 。 















































EE 




















小 角度 纵波 探 3 








部 位 为 车 轴 外 露 部 位 (滚动 轴承 轮轴 如 不 退去 轴 
承 或 轴承 内 圈 时 ， 防 侍 板 座 及 轮 座 外 侧 的 外 露 部 位 
除外 ) 和 车 前 或 磨 前 后 的 加 工 部 位 。 
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图 16. 3-8 电力 机 车 轮 对 车 轴 探 伤 








(2) 技术 要 求 ” 在 役 车 轴 一 般 要 求 采 用 复合 
磁化 荧光 磁粉 探伤 ， 其 磁化 方法 、 磁 粉 和 磁 悬 液 和 
磁化 规范 等 技术 要 求 同 新 制 车 轴 ( 见 本 章 3.2 
T). 

(3) 退 磁 要 求 ” 轮 对 探伤 后 应 进行 退 磁 处 理 。 
退 磁 后 ， 在 距 探 伤 机 4m 以 外 用 磁 强 计 在 车 轴 两 端 
中 心 孔 处 测量 ， 剩 磁 应 符合 如 下 规定 : 不 带 轴承 车 
轴 剩 磁 应 不 超过 0.7mT (7Gs) ， 带 轴承 (或 轴承 
PIED) 车 轴 剩 磁 应 不 超过 lmT (10Gs)。 

(4) 质量 标准 ”发 现 疲劳 裂纹 时 车 轴 应 报废 
或 处 理 ; 车 轴 各 圆 弧 部 位 上 有 纵向 发 纹 均 须 切除 ; 
轴 贷 、 防 侍 板 座 及 轮 座 上 存在 长 度 «25mm, 各 
部 位 均 不 超过 5 条 ， 或 同一 断面 不 超过 3 条 的 纵向 
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发 纹 时 ， 可 不 处 理 (对 其 长 度 不 超过 4mm 的 纵向 
发 纹 可 不 计算 在 内 ) ; 如 存在 长 度 >25mm 的 纵向 
发 纹 时 ， 均 须 切除 。 


3.3 ”车轮 和 轮 箱 的 无 损 检测 


3.3.1 新 制 车 轮 (包括 轮 短 ) 的 探伤 
新 制 车 轮 探伤 主要 检查 车 轮 中 的 材质 缺陷 和 制 
造 缺 哆 ， 如 夹杂 、 玻 松 、 缩 孔 、 折 三 和 各 种 表面 列 
纹 等 。 车 轮 内 部 缺陷 使 用 超声 波 法 进行 探测 ， 表 面 
和 近 表 面 缺陷 则 主要 使 用 磁粉 法 进行 探测 。 
1. 超声 波 探伤 
(1) 质量 要 求 
1) $e] (kieti 
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CD 内 部 缺陷 。 不 应 有 大 于 等 于 表 16. 3-1 规定 
的 当量 平底 孔 缺 陷 。 
O 透 声 性 能 。 在 轴 向 检测 时 ， 回 波 衰 减 不 应 
高 于 4dB。 
表 16.3-1 轮轴 标准 缺陷 直径 
1% 2 级 3 级 

















车 轮 级 别 














轮 罗 标 准 缺 陷 直 径 /mm 1 2 3 
































2) 辐 板 。 不 应 有 10 个 以 上 大 于 等 于 $3mm 平 
底 孔 当量 缺陷 或 大 于 等 于 $5mm 平底 孔 当 量 缺 陷 。 
两 个 允许 存在 的 缺陷 之 间 的 距离 至 少 应 为 SO0mm。 

3) $69x 

CD 内 部 缺陷 。 不 应 有 3 个 以 上 大 于 等 于 $3mm 
平底 孔 当 量 缺 陷 或 大 于 等 于 和 mm 当量 平底 孔 缺 
陷 。 两 个 允许 存在 的 缺陷 之 间 的 距离 至 少 应 
为 50mm。 

© 透 声 性 能 。 在 端面 扫 查 时 ， 回 波 衰减 不 应 
高 于 6dB。 

(2) 试 块 ”和 车轮 试 块 采用 与 被 检 车 轮 相 同 规 
格 ( 或 相似 外 形 尺寸 及 相同 生产 工艺 ) 、 无 自然 缺 
陷 、 透 声 性 能 良好 的 车 轮 或 一 部 分 车 轮 制作 ， 主 要 
用 于 探伤 系统 标定 和 缺陷 大 小 的 评定 。 

1) IRR DU TX. fre dt p] Rz DU RH 
图 16. 3-9 所 示 。 
















































































图 16. 3-9 轴 轴 轴 向 检测 试 块 








2) Segre mp UU IX, fedt ume du 
测试 块 如 图 16. 3-10 所 示 。 

3) 轮 罗 径 向 检测 试 块 。 轮 加 径 向 检测 试 块 如 
图 16.3-11 所 示 。 























超市 波 探头 



































图 16. 3-10 $655 I xS E D ACER 
iE. 孔径 Qd 由 试验 确定 ， 一 般 可 取 7mm, 





超声 波 探头 
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最 小 距 钢 100 
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Æl 16. 3-11 4442 mE DU AER 


4) RREME, FEAR ER A El 16. 3- 
12 所 示 。 

5) 辐 板 检测 试 块 。 辐 板 检 测试 块 人 工 缺 陷 位 
置 为 “e” 的 函数 ， 其 在 圆周 方向 的 分 布 距离 至 少 
为 100mm, 

D 4 ez 10mm Hj. 









































在 辐 板 内 表面 5mm 下 有 一 直径 为 3mm 的 平 
底 孔 。 

在 辐 板 内 表面 5mm 下 有 一 直径 为 Smm 的 平 
底 孔 。 

© 当 10mm « ex20mm 时 : 

在 辐 板 内 表面 Smm 和 (e—5) mm 下 有 两 个 
直径 为 3mm 的 平底 孔 。 

在 辐 板 内 表面 5mm 和 (e -5) mm 下 有 两 个 
直径 为 Smm 的 平底 孔 。 
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图 16.3-12 5E SU AER 


Q 4 e »20mm 时 : 

在 辐 板 内 表面 5mm, 0. 5emm 和 (e—-5) mm 
下 有 三 个 直径 为 3mm 的 平底 孔 。 

在 辐 板 内 表面 5mm、0.5emm 和 (e-5) mm 
下 有 三 个 直径 为 5mm 的 平底 孔 。 

其 中 “e” 被 定义 为 辐 板 平均 厚度 ; 


e=m+n/2 








(16. 3-3) 
式 中 m,n 一 一 辐 板 轮 载 侧 和 轮轴 侧 的 厚度 。 

(3) 探伤 方法 ”车轮 超声 波 探 伤 使 用 纵波 法 ， 
声波 频率 范围 为 2 ~5MHz， 我 国 一 直 沿 用 2. 5MHz。 

(4) HÆ 

1) He 

OaE., MAE fui ETT Hd, 
盲区 应 不 大 于 20mm。 

@) 径 向 扫 查 。 从 踏 面 进行 扫 查 ， 探 伤 言 区 应 
不 大 于 10mm。 对 于 轮 夭 ， 也 可 从 内 径 面 进行 探 
测 。 径 向 扫 查 时 ， 一 般 要求 使 用 双 晶 探头 。 

扫 查 范围 为 整个 轮轴 。 

2) 辐 板 。 应 从 辐 板 内 外 侧面 进行 扫 查 ， 检 测 
方向 与 表面 垂直 。 探 伤 盲区 应 不 大 于 Smm。 

3) 轮 载 。 应 从 轮 载 的 两 个 端面 进行 扫 查 ， 检 
测 方 向 与 表面 垂直 。 探 伤 盲区 应 不 大 于 20mm。 
(5) 缺陷 大 小 判定 方法 ”缺陷 大 小 采用 距离 
波幅 曲线 (DAC) 法 或 对 比 法 进行 判定 。 但 当 缺 
陷 声 程 大 于 单 唱片 探头 三 倍 近 场 长 度 时 ， 可 以 采用 
计算 法 求 缺 陷 的 当量 大 小 。 

(6) 缺陷 处 理 

1) 当 缺 陷 超 过 规定 的 尺寸 时 为 不 合格 。 

2) 除非 另 有 规定 ， 轮 罗 轴 向 底面 回 波 损失 不 
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应 超过 4dB ， 轮 载 底面 回 波 损失 不 应 超过 dB, 2 
发 现 轴 向 回 波 损失 超过 上 述 规定 值 时 ， 应 做 进一步 
检测 ， 当 确认 回 波 损失 是 因为 内 部 缺陷 或 组 织 不 良 
引起 时 为 不 合格 。 

2. 磁粉 探伤 

(1) 探伤 要 求 “ 车 轮 磁 粉 探 伤 一 般 采 用 复合 
磁化 荧光 磁粉 探伤 法 ， 表 面 磁 场 强度 要 求 不 低 于 
2000AAm。 车 轮 磁 粉 探伤 应 在 最 终 机 加 工 后 、 抛 丸 
和 防腐 处 理 前 进行 。 探伤 范围 为 整个 车 轮 表 面 
( 轮 载 孔 除 外 ) 。 宣 采用 连续 法 进行 荧光 磁粉 探伤 
TE. 

(2) 紫外 灯 、 暗 室 和 照明 ”紫外 灯 辐 射 光 波 
长 为 320 ~ 400nm， 中 心 波 长 为 365nm; 在 探测 面 
测量 紫外 灯 的 辐 照 度 应 不 低 于 15W/w? 
(1500uW/cm° ) ; 暗室 中 环境 光照 度 应 不 大 
于 20lx, 

采用 非 荧 光 磁 粉 探伤 法 时 ， 工 件 表面 的 白光 照 
度 应 大 于 等 于 500lx。 

(3) 磁化 方法 ”磁化 电流 可 以 是 交流 电流 、 
脉动 电流 或 脉冲 电流 (至少 3 个 脉冲 ) ， 也 可 以 是 
直流 电流 。 磁 化 方法 应 能 保证 对 径 向 、 周 向 和 踏 面 
上 各 种 方向 缺陷 的 有 效 检测 ， 可 以 选用 复合 磁化 
法 、 线 圈 法 或 磁 斩 法 等 ， 不 允许 采用 支 杆 磁化 
Jk. 

1) 复合 磁化 可 以 使 用 穿 棒 法 加 磁 斩 (或 线 
圈 ) 法 或 穿 棒 法 加 感应 电流 法 等 。 

2) 线圈 磁化 法 和 磁 恩 磁化 法 有 不 同 的 形式 ， 
分 别 如 图 16. 3-13 和 图 16. 3-14 所 示 。 




































































































































































16 -20 第 16 篇 铁道 运输 部 门 中 无 损 检 测 技术 的 应 用 


























车 轮 
c) 
图 16. 3-13 
EEUU 
KARIE 























图 16. 3-14 IREE 


(4) 磁粉 和 磁 悬 液 

1) 磁粉 

CD 颗粒 尺寸 。 颗 粒 直 径 生 0. 045mm (320 目 ) 。 

@ 悬浮 性 。 用 酒精 沉淀 法 测量 ， 磁 粉 柱 的 高 
度 应 不 低 于 200mm， 且 应 有 明显 的 分 界线 。 

© 磁性 。 经 磁 吸 附 操作 后 ， 磁 粉 应 能 被 吸附 
和 去 除 。 在 白光 照度 不 低 于 10001x 的 白色 衬 底板 
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线圈 磁化 法 


上 检查 容 絮 底部 不 应 有 残留 物 。 





2) 磁 悬 液 。 磁 悬 液体 积 浓 度 推荐 值 如 下 : 

(D 荧光 磁粉 : 0. 1 ~0. 6mL/100mL。 

© 非 效 光 磁 粉 : 1.2 ~2. 4mL/100mL, 

(5) 磁化 规范 ”磁化 规范 的 确定 ， 应 能 保证 











被 检 区 域 任何 一 点 处 磁场 强度 的 幅度 至 少 达到 
2000 A/ m 或 表面 磁感应 强度 大 于 4mT， 用 Al - 15/ 
50 型 试 片 检测 综合 灵敏 度 时 ， 试 片刻 槽 磁 痕 显示 
应 清晰 ， 采 用 复合 磁化 方式 磁化 时 ， 磁 痕 显 示 应 清 


上 晰 、 完 整 

















、 Wo 


(6) RRE 磁粉 探伤 后 应 对 车 轮 进行 退 磁 处 

















理 ， 其 剩 磁 应 不 大 于 0. 7mT。 





(7) 质量 要 求 ” 车 轮 被 检 表 面 不 允许 有 裂纹 ， 





非 裂 纹 性 缺陷 应 不 超过 2mm， 铸 钢 车 轮 应 不 超 
过 6mm。 


3.3.2 使 用 中 车 轮 的 探伤 


l. 车 轮 疲 劳 缺 陷 
使 用 中 车 轮 探伤 主要 检测 各 种 疲劳 裂纹 。 除 剥 


























离 掉 块 外 ， 疲 劳 裂纹 多 产生 在 轮 辆 (Refi) 踏 
面 下 10 ~30mm 范围 内 ， 一 般 先 沿 圆周 方向 发 展 ， 
然后 再 折 向 斜 向 或 径 向 ， 最 后 导致 车 轮 崩 裂 ， 是 一 
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种 十 分 危险 的 缺陷 。 根 据 疲劳 裂纹 的 不 同 取向 ， 疲 
劳 裂 纹 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 周 向 裂纹 有 时 也 称 为 水 平 裂纹 ， 基 本 
上 沿 圆周 方向 或 水 平方 向 发 展 ， 到 一 定 程度 会 拐 向 
踏 面 ， 最终 导 致 车 轮 崩 裂 或 产生 大 的 掉 块 。 

(2) 径 向 裂纹 ” 沿 车 轮 半径 方向 发 展 ， 是 车 
轮 中 最 危险 的 缺陷 ， 可 直接 导致 车 轮 骨 裂 。 

(3) AA ”与 车 轮 半径 方向 呈 一 定 角 度 的 
疲劳 裂纹 。 

2. 车 轮 探 伤 方法 

(D 超声 波 探伤 ”超声波 探伤 法 包括 纵波 法 、 
横 波 法 和 表面 波 法 等 多 种 形式 。 

1) 纵波 法 。 使 用 双 晶 探头 从 车 轮 踏 面 进行 扫 
查 ， 主 要 检测 周 向 疲劳 裂纹 ， 但 对 于 危险 性 很 大 的 
径 向 疲劳 裂纹 几乎 不 具有 探测 能 

2) 横 波 法 。 主 要 用 于 各 种 斜 裂纹 和 径 向 裂纹 
的 检测 ， 折 射 角度 在 62° 以 上 的 超声 横 波 ， 则 可 
于 轮 辆 和 轮 短 在 装 车 状态 下 的 检测 。 

3) 表面 波 法 。 主 要 用 于 行进 中 列车 车 轮 的 自 
动 检测 。 

(2) 在 线 自动 探伤 、 车 轮 自动 检测 一 般 使 用 
0. 4MHz 的 瑞 利 表面 波 ， 探 测 深度 约 10mm。 探 测 
器 安装 在 一 段 特 制 的 钢轨 上 ， 当 列车 通过 时 完成 对 
轮 辆 的 检测 。 

德国 利用 电磁 声 技术 探测 车 轮 ， 利 用 洛 伦 效 力 
激发 超声 波 。 具 体 做 法 是 在 钢轨 上 灸 谍 一 蛇 形 线 
圈 ， 同 时 施加 一 偏 磁场 ， 根 据 电 磁感应 原理 ， 线 圈 
中 的 高 频 电 流 会 在 轮 罗 踏 面 上 激发 一 高 频 涡 流 ， 高 
频 涡 流 与 偏 磁场 相互 作用 产生 一 高 频 交 变 力 ， 该 交 
变 力 便 可 在 轮 罗 中 激发 出 频率 与 自身 频率 相同 的 
声波 。 

电磁 超声 波 的 最 大 优点 是 不 需 耦 合 介质 ， 因 而 
可 实现 非 接触 探伤 ， 其 主要 缺点 是 转换 效率 较 低 ， 
一 般 比 压 电 换 能 器 低 (30 ~40dB) ， 即 近 两 个 数量 
级 ， 为 获得 足够 高 的 超声 波 ， 必 须 加 大 激励 电流 和 
外 加 磁场 ， 使 设备 和 探头 变 得 十 分 庞大 。 

(3) 轮 短 和 轮 辆 不 动车 探伤 ”在 不 动车 情况 
FAAEE MAETR, EER A EE 
Wo MIKE Mike ERE, A A A I TE 
制约 而 产生 多 次 反射 ， 沿 如 图 16. 3-15 所 示 的 折线 
方向 向 前 传播 。 探 头 不 动 时 ， 声 波 轴线 探测 的 是 几 
段 折线 ， 扫 查 时 ， 相 当 于 声波 围绕 车 轮 圆心 旋转 ， 
声波 轴线 探测 到 的 实际 上 是 踏 面 下 一 层 连 续 的 壳 
慨 ， 其 厚度 为 一 次 声 程 的 弱 高 h,， 即 

ho =R (1 -sing) 
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(16.3 -4) 


subo R 一 车 轮 半径 ， 
B 一 探头 折射 角度 ， 一 般 在 60° 以 上 。 
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图 16. 3-15 $645 R 


























该 方法 的 显著 特点 是 声波 只 人 射 到 具有 聚焦 作 
用 的 外 圆 止 面 上 ， 内 圆 凸 面 几乎 不 起 作用 ， 因 而 没 
有 发 散 损失 ， 传 播 距离 大 大 增加 ， 一 般 四 次 以 上 声 
程 仍 有 足够 高 的 探伤 灵敏 度 ， 并 且 只 需 在 一 个 跨度 
内 扫 查 ， 就 可 实现 对 轮 笨 或 轮 鲍 的 全 部 探测 。 

另外 该 探伤 方法 还 具有 如 下 优点 : 

1) 探测 深度 大 ， 并 且 探 测 深度 ho 可 调 ， 能 够 
对 轮 生 或 轮 短 全 部 厚度 进行 探测 。 

2) 声场 均匀 。 反 复 利 用 探头 声场 的 自然 扩散 
和 车 轮 踏 面 对 声 波 的 聚焦 作用 ， 使 得 轮 夭 或 轮 加 中 
的 超声 波 场 十 分 均匀 、 稳 定 。 

3) 探伤 灵敏 度 高 。 四 次 声 程 亦 可 探 出 $3mm 
x25mm 横 孔 当量 的 缺陷 ， 在 一 个 跨 距 内 扫 查 就 可 
完成 对 轮 短 或 轮 辆 的 全 部 检查 。 

4) 适用 性 广 。 探 头 扫 查 时 声波 在 缺陷 上 的 人 
射 角 度 会 自然 变化 ， 因 而 能 适用 于 不 同 取 向 缺陷 的 
探测 。 

(4) 磁粉 探伤 、 轮 对 车 轮 磁粉 探伤 只 在 段 修 
时 进行 ， 原理 上 多 采用 车 轴 通 电 法 (不 须 穿 棒 ) 
加 线圈 法 对 车 轮 进行 复合 磁化 ， 一 般 采 用 湿 法 探伤 
或 获 光 湿 法 探伤 。 另 外 ， 和 车 轮 上 的 某 些 特定 部 位 的 
裂纹 ， 如 机 车 轮 世 部 位 的 裂纹 等 ， 也 可 用 涡流 法 进 
行 检测 。 磁 化 规范 和 其 他 技术 要 求 同 新 制 车 轮 。 
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核能 可 能 是 解决 世界 能 源 危 机 的 最 有 效 方法 之 
一 。 众 所 周 之 ， 人 类 生存 、 人 类 文明 建立 与 能 源 的 
发 和 利用 息息相关 ， 能 源 的 利用 率 和 人 均 占有 率 
在 当今 世界 上 反映 着 国力 的 强盛 程度 。 目 前 约 占 世 
RAH 3/4 的 发 展 中 国家 ， 其 能 源 消费 量 仅 占 全 球 
总 能 源 消费 量 的 1/4， 北 美人 均 消费 石油 量 ， 高 出 
亚 非 国家 15 倍 之 多 。 全 世界 近 百 年 来 能 耗 总 量 
长 了 二 十 倍 ， 几 乎 每 十 年 能 源 的 消耗 增加 一 倍 ， 见 
表 17.1-1。 预 计 2020 年 这 种 需求 将 再 增加 50% , 
为 此 在 能 源 方面 的 探索 、 研 究 和 占有 之 争 已 成 为 当 
今世 界 的 热点 。 

核能 可 由 原子 核 的 裂变 与 聚变 两 种 途径 释放 出 
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这 里 的 五 为 热能 ， 一 个 铀 核 裂 变 大 约 释放 出 
200Mey 的 能 量 。 这 意味 着 1kg 铀 —235 全 部 裂变 
相当 于 2700t 标准 煤 燃 烧 所 产生 的 能 量 。 
当前 核能 开发 除 核 裂 变 反 应 外 ， 对 受 控 核 聚变 
正在 积极 研究 ， 聚 变 由 较 轻 的 原子 核 CUBO 
聚合 成 较 重 的 原子 核 时 可 释放 出 能 量 。 地 球 上 蕴藏 
有 丰富 的 核 聚 变 材料 。 据 测算 每 升 海水 中 含有 
0.03g A, 地 球 上 海水 有 45 万 亿 吨 乞 。1L 海水 中 
所 含 的 乞 ， 经 核 聚 变 可 提供 相当 于 300L 汽油 燃烧 









































梅 德 松 





表 17. 1-1 世界 能 源 消耗 
fEAX 50 | 60 | 70 | 80 |2000 
折合 标准 煤 / 亿 吨 26 | 40 80 | 100 | 200 











来 ,符合 爱 因 斯 坦 的 著名 公式 =mC” (为 能 量 ， 
m 为 物质 质量 ，C 为 光速 ) 。 

裂变 是 利用 中 子 乡 击 重金 属 原子 核 (如 铀 
U) 使 其 分 裂 成 两 个 原子 核 ( 钢 和 和 氮 )， 释 放出 
两 个 以 上 的 中 子 和 其 他 一 些 射 线 (如 a、B、Y)， 
在 裂变 过 程 中 产生 大 量 的 热量 。 裂 变 中 产生 的 新 中 
子 又 去 缀 击 另外 的 核子 而 使 裂变 反应 继续 下 去 ， 这 
被 称 为 链 式 反应 ， 可 表达 如 下 : 
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堆 型 : 

(1) 压 水 堆 核 电厂 “ 压 水 堆 核 电厂 核 裂 变 发 
生 在 以 加 压 轻 水 (H,0) 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 的 反 
应 堆 里 ， 一 回路 的 高 压 欠 热 水 通过 蒸汽 发 生 器 在 二 
次 侧 产 生 燕 汽 ， 推 动 汽 轮 发 电机 发 电 。 压 水 堆 核电 
厂 是 开发 最 早 、 目 前 世界 上 运行 最 多 、 单 机 容量 最 
大 的 核电 厂 ， 也 是 我 国 核 电厂 的 主要 堆 型 。 

(2) 沸水 堆 核 电厂 ”沸水 堆 核 电厂 是 轻 水 反 
应 堆 的 一 种 。 是 在 反应 堆 压 力 容 器 内 核 裂变 使 作为 




























































































后 释放 出 的 能 量 。 地 球 上 蕴藏 的 核 聚变 能 约 为 蕴藏 
的 可 进行 核 裂 变 的 元 素 所 能 释 出 的 全 部 裂变 能 的 
1000 77 fi, 


1.1 核电 概述 


和 平 利用 核能 始 于 1954 年 前 苏联 建成 的 第 一 
个 实验 性 动力 堆 ， 发 电功率 SMW。 此 后 的 50 年 各 
国 在 核能 开发 和 利用 的 竞争 ， 推 动 了 主要 堆 型 与 装 
机 容量 的 发 展 。 今后 20 年 内 将 会 有 更 多 国家 和 地 
区 拥有 核电 厂 ， 预 计 到 2025 年 ， 全 世界 核电 厂 总 
数 将 达到 1000 座 ， 核 电 将 占 总 发 电量 的 约 三 分 之 
一 ， 核 电 将 成 为 电力 工业 的 主要 支柱 。 

利用 核能 发 电 是 一 项 成 功 的 技术 ， 能 将 核能 
变 为 电能 的 核电 站 类 型 很 多 ， 它 们 按 核 动力 反应 堆 
的 类 型 划分 。 下 面 介绍 几 种 主要 的 较 有 前 途 的 













































































































































































慢 化 剂 和 冷却 剂 的 轻 水 直接 沸腾 产生 饱和 蒸汽 ， 推 
动 汽 轮 发 电机 发 电 的 核电 厂 。 其 结构 简单 ， 是 一 种 
比较 好 的 核电 厂 。 

(3) 重水 堆 核 电厂 ”重水 堆 核 电厂 核 裂 变 能 
转换 为 热能 发 生 在 以 重水 (H,0,) 为 慢 化 剂 的 反 
应 堆 里 。 重 水 的 中 子 吸 收 截面 大 、 慢 化 性 能 好 、 中 
子 利用 率 高 ， 故 可 以 直接 利用 天 然 铀 作 燃 料 。 重 水 
堆 的 冷却 剂 可 以 有 多 种 材料 ， 如 二 氧化 碳 、 重 水 或 
墨 等 。 目 前 重水 堆 以 加 拿 大 的 模式 为 主 ， 以 重水 
作为 冷却 剂 。 

(4) 快 中 子 增殖 堆 核 电厂 ” 快 中 子 增殖 堆 核 
电厂 用 快 中 子 (未 经 慢 化 的 高 能 中 子 ) 又 击 原 子 
核 产生 裂变 能 发 电 。 快 中 子 反 应 堆 在 运行 中 ， 既 消 
耗 裂变 材料 ， 又 生产 裂变 材料 ， 而 且 产 多 于 耗 ， 实 
现 裂变 材料 的 增殖 ， 故 称快 中 子 增 殖 堆 。 该 堆 型 尚 
无 成 功 运行 经 验 ， 但 各 国 在 加 紧 研 究 ， 预 示 有 良好 































































































































































































































































































第 1 登 核能 基础 17 -3 
前 景 。 却 剂 。 核 电厂 主要 由 两 部 分 构成 ， 由 核 裂变 提供 热 
l (Ej 4 IE VUA MO KERVOAS E 
ZB z 
1.2 核电 系统 及 工作 原理 能 的 部 分 称 为 常规 岛 。 压 水 堆 核电 系统 见 
m 
P HIIENE SA n FRUI: 压 水 堆 核电 厂 的 核 动力 装置 主要 由 压 水 反应 堆 
水 堆 核电 厂 为 全 阐述 核 能 发 电 系统 的 工作 原 量 。 压 。 “冷却 剂 回路 (简称 一 回路 )， 汽 水 回路 ( 称 为 二 回 
水 堆 核 电厂 采用 低 浓缩 ( 负 -235。 浓 度 约 为 3% ) 。 路 及 其 辅助 系统 所 组 成 。 压 水 堆 核电 厂 流程 见 














































































































































的 二 氧化 铀 作 燃 料 ， 以 高 压 欠 热 水 作 为 慢 化 剂 和 冷 图 17. 1-2。 
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图 17. 1-1 压 水 堆 核 电 系统 图 
可 路 系统 
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反应 堆 EBARA 


图 17. 1-2 
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蒸汽 发 生 器 
压 水 堆 核 电厂 流程 
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核电 厂 一 般 由 安全 过 厂房 、 汽 轮机 厂房 、 一 回 见 图 17. 1-3。 
路 辅助 厂房 、 辅 配 电厂 房 、 循 环 水 泵 房 、 核 燃料 厂 ñ 
房 及 三 废 处 理 厂 房 等 组 成 。 

EMENI, RARER, EMNE., fak 
器 及 管道 阀门 等 设备 集中 布置 在 一 个 立 式 圆柱 状 半 
球形 顶 盖 的 建筑 物 (通常 称 为 反应 堆 安全 壳 ) Pj. 
安全 壳 为 内 径 约 30 ~40m、 高 约 60 ~70m 的 预 应 力 
混凝土 大 型 建筑 物 ， 内 侧 覆 有 一 层 6mm 厚 的 钢 衬 
里 ， 底 部 用 钢筋 混凝土 底板 封闭 ， 将 一 回路 系统 中 
带 放射 性 的 主要 设备 包容 在 其 中 ， 以 屏蔽 冷却 剂 系 
统 的 放射 性 辐射 和 限制 泄漏 。 同 时 也 防止 外 部 事件 
(如 飞 射 物 ) 侵害 反应 堆 的 安全 ， 这 部 分 称 为 
核 岛 。 

一 回路 冷却 剂 系统 及 其 相应 的 辅助 系统 合 称 为 
核 蒸汽 供应 系统 。 一 回路 冷却 剂 系统 是 由 二 至 四 条 
对 称 的 并 联 在 反应 堆 压 力 容 器 上 的 密闭 环 路 。 每 一 













































































热电 看 引出 管 支撑 柱 
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上 部 堆 芯 支撑 板 
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由 六 原子 能 反应 堆 窑 器 入 口 
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环 路 由 一 台 反应 堆 冷 却 剂 泵 、 一 台 茶 汽 发 生 器 和 相 人 
应 的 管道 组 成 。 冷 却 剂 泵 迫使 高 压 含 形 水流 经 反应 WR KAREE 
堆 的 堆 芯 吸收 核燃料 裂变 的 热能 ， 再 经 过 蒸汽 发 生 | PUE fpes 
器 传 热管 进行 热 交 换 ， 在 二 回路 系统 内 产生 蒸汽 去 l ILE TUE 
推动 汽 轮 发 电机 。 做 功 后 的 冷却 剂 被 重新 泵 和 人 反应 : Ji S4 — ribi 
堆 压 力 容器 内 。 整 个 一 回路 系统 共用 一 台 稳 压 器 。 | ^n I[-—- 
依靠 稳 压 器 的 电 加 热 或 喷雾 器 自动 调节 ， 保 持 一 回 TEVRRRS SEIN 
路 系统 的 冷却 剂 压力 稳定 。 SENE xd 

二 回路 系统 称 为 常规 岛 ， 与 普通 火电 站 的 汽 轮 Ea 
发 电机 组 厂房 相似 。 由 汽轮机 、 发 电机 、 冷 凝 器 、 
凝结 水 泵 低压 回 水 加 热 器 、 高 压 回 水 加 热 器 、 除 Bataa JEER 
氧 器 、 给 水 条、 汽水 分 离 再 热 顺 、 主 蒸汽 管道 及 有 堆 芯 是 原子 核 裂 变 反 应 区 ( 称 为 活性 区 ), € 
关 的 辅助 设备 竺 组成。 蒸汽 发 生 带 二 次 侧 的 给 水 吸 是 由 核燃料 组 件 、 控 制 棒 组 件 、 可 燃 毒物 组 件 和 启 
收 了 一 辐 路 传 来 的 热量 变 成 高 压 蒸 汽 ， 通 过 主 蒸汽 — 动 中 子 源 组 件 等 组 成 。 核 燃料 组 件 由 铀 - 235 低 富 




















管道 进入 汽 轮 发 电机 发 电 ， 做 功 后 的 乏 汽 在 冷凝 右 — 集 度 (2% ~4% ) 的 二 氧化 铀 烧结 成 直径 约 gmm、 
内 冷却 而 凝结 成 水 ， 由 凝结 水 泵 和 给 水 泵 送 入 加 热 高 约 10mm 的 圆柱 状 沪 块 ， 装 入 铬 合金 包 吝 内 ， 两 
各 加 热 后 重新 返回 蒸汽 发 生 融 。 端 密封 构成 直径 约 为 9. 5mm 细 长 的 燃料 棒 ， 然 后 
一 回路 辅助 厂房 用 以 缩小 安全 完 夏 房 的 容积 。 按 一 定 规律 排列 成 栅 阵 ， 由 定位 格 架 将 其 定位 和 夹 
隔离 安全 索 内 一 回路 带 放射 性 的 主要 设备 。 如 控制 持 。 控 制 棒 组 件 由 强 吸 收 中 子 的 材料 构成 ， 用 以 控 
调节 、 安 全 保护 、 剂 量 监测 、 新 旧 燃 料 的 贮存 及 电 。。 制 核 链 式 裂变 反应 速率 ， 实 现 反应 堆 启 停 堆 和 功率 
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气 设备 等 ， 分 别 设置 在 安全 过 厂房 的 周围 。 调节 。 
1.3 核电 主要 设备 及 安全 分 级 堆 芯 的 四 周 用 P. BEA 25mm 的 不 锈 钢 十 BER 
un 主 ， 起 反射 中 子 的 功能 ， 防 护 反 应 堆 奈 力 容器 活性 
1.3.1 一 回路 系统 和 设备 区 段 受到 中 子 过 量 辐 照 而 脆 化 。 燃 料 组 件 的 下 部 由 
压 水 堆 核 电厂 一 回路 系统 的 典型 设备 介绍 — 堆 芯 下 板 定位 ,其 上 部 由 堆 芯 上 板 定 位 ， 整 个 堆 芯 
AR. 0 t fo MERE HE TET JT DI EE UP M A IR E, 
1. 核反应 堆 折 压 紧 组 件 的 堆 世 上 板 压 紧 燃料 组 件 上 管 座 的 弹 






































核反应 叭 由 反应 堆 压 力 容器 、 准 必 组 件 、 堆 内 簧 ,防止 组 件 在 运行 过 程 中 由 于 水 力 冲 击 而 产生 移 
构件 、 控 制 棒 驱 动机 构 等 组 成 ， 称 为 反应 堆 本 体 ， 。 动 。 堆 芯 结构 位 于 反应 堆 压 力 容器 冷却 剂 进 、 出 口 
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接管 的 下 方 。 冷 却 剂 由 反应 堆 压 力 容器 的 进口 接管 
治 容器 内 壁 流入 堆 世 底部， 再 经 吊 篮 下 部 流量 分 配 
板 注入 堆 芯 ， 然 后 从 反应 堆 压 力 容 需 的 出 口 接管 流 
出 ， 带 走 核 裂 变 产 生 的 热量 而 冷却 堆 芯 。 

反应 堆 压 力 容 器 是 反应 堆 冷 却 剂 压力 边界 的 重 























薰 汽 发 生 器 由 下 简体 和 上 简体 两 部 分 组 成 。 下 
简体 是 蒸发 展 ， 包 括 下 封 头 、 管 板 、U 形 管束 、 支 
撑 隔 板 和 简体 。 下 封 头 是 蒸汽 发 生 器 中 承受 高 压 的 
部 分 ， 通 常 呈 半球 状 ， 两 侧 设 有 冷却 剂 进出 口 管 嘴 
和 两 个 人 孔 ， 开 和 孔 面 积 达 40% ~ 50% ， 应 力 状态 














要 部 件 ， 用 以 承载 堆 蕊 和 堆 内 构件 、 包 容 冷却 剂 。 
为 了 冷却 剂 在 高 温 (270% ) 下 不 会 沸腾 ， 它 应 能 
承受 15. 5MPa 左右 的 工作 压力 ， 且 经 得 起 强 中 子 
和 射线 的 辐 照 。 压 力 容 器 由 包括 法 兰 环 、 简 身 
段 、 冷 却 剂 进出 口 接管 等 简体 组 合 件 、 顶 羡 组 合 


























复杂 ， 材 料 是 采用 高 强度 的 锰 钼 镍 低 合 金 钢 ， 内 表 
面 堆 焊 有 5 ~ 6mm 的 不 锈 钢 。 管 板 是 低 合金 高 强度 
钢 锯 件 ， 大 型 蒸汽 发 生 器 的 管 板 厚度 达 500 ~ 
700mm， 材 料 应 具有 优良 的 塑 韧性 及 湾 透 性 ， 管 板 
上 和 钼 出 近 万 个 通 孔 以 安装 UU 形 管 管束 。 作 为 热 交 











件 、 底 封 关 和 法 兰 密封 结构 组 成 。 压 力 容 絮 的 材料 
是 低 碳 含 镭 、 钼 、 镍 的 低 合 金 钢 ， 它 具有 和 较 高 的 抗 
拉 强 度 和 届 服 强度 ， 良 好 的 塑性 和 冲击 韧 度 ， 良 好 
的 焊接 性 和 抗 中 子 辐 照 的 性 能 。 压 力 容器 内 壁 堆 焊 
6 ~8mm 厚 的 不 锈 钢 层 ， 以 提高 抗 腐蚀 性 能 力 。 

2. 蒸汽 发 生 器 

蒸汽 发 生 需 是 将 一 回路 冷却 剂 从 反应 堆 获得 的 
热能 传 给 二 回路 给 水 使 其 变 为 蒸汽 的 热 交 换 设备 。 





























换 界 面 的 U 形 管 是 直径 d20mm 左右 的 薄 壁 管 ， 它 
是 核电 站 设备 中 最 薄弱 的 环节 ， 也 是 一 回路 水 和 二 
回路 水 的 隔离 界面 ， 防 止 二 回路 受到 一 回路 的 放射 
性 污染 。 热 交换 管 选 用 耐 蚀 性 材料 ， 常 采用 因 科 镍 
-600 (Inconcl - 600) 、 因 科 钊 — 690 ( Inconcl - 
690) 和 因 科 镍 - 800 (Incoloy -800) 合金 。 支 撑 
隔 板 由 不 锈 钢 制 成 。 上 简体 由 4 个 简 节 及 1 个 锥 形 
壳 体 组 成 ， 简 体 上 有 给 水 管 和 主 蒸 汽 管 ， 简 体内 装 















































压 水 堆 核 电厂 的 蒸汽 发 生 器 大 多 数 采 用 带 内 置 汽 水 
TARMA U 形 管 自然 循环 的 结构 形式 ， 见 图 
17 -1.4, 























图 17. 1-4 RARER 





有 环形 的 旋风 和 波纹 板 气 水 分 离 器 ， 以 及 落 汽 出 口 
流量 限制 器 等 。 

3. RS JE AUC 

反应 堆 冷 却 剂 泵 迫使 高 温 高 压 的 冷却 剂 在 主 回 
路 内 循环 流动 ， 连 续 不 断 地 将 反应 堆 中 产生 的 热能 
输送 到 燕 汽 发 生 器 。 反 应 堆 冷 却 剂 泵 也 称 为 主 循环 
泵 ， 是 核 动 力 装 置 的 重要 设备 ， 见 图 17. 1-5。 

压 水 堆 核 电厂 的 主 循环 泵 多 采用 直立 式 、 单 
级 、 混 流 式 轴 封 人 汞 。 它 由 泵 觉 、 叶 轮 、 转 轴 部 件 、 
密封 部 件 、 飞 轮 和 电动 机 等 组 成 。 泵 体 和 驱动 电动 
机 上 设 有 大 飞轮 ， 以 增加 泵 的 转动 惯量 。 当 主 泵 电 
动机 突然 断 电 时 ， 泵 仍 能 继续 运行 十 几 分 钟 ， 以 保 
证 有 足够 的 堆 世 冷却， 以 便 采 取 应 急 措 施 。 为 了 防 
止 带 有 放射 性 的 高 温 高 压 冷却 剂 沿 着 泵 轴 缝 隙 向 外 
泄漏 ， 在 泵 轴 穿 过 冷却 剂 系 统 的 承 压 边界 处 ,采用 
三 级 串联 布置 的 动 压 密 封 ， 由 两 道 流体 静 压 密封 和 
一 道 机 械 密 封 组 成 。 为 了 补充 泄漏 流 和 防止 主 冷 却 
剂 进 入 轴 封 区 ， 通 过 化 容 系 统 提供 主 泵 轴 封 水 。 泵 
轴 由 径 向 轴承 及 推力 轴承 支承 。 主 泵 通常 采用 恒 速 
鼠 笼 式 感应 电动 机 ， 电 压 为 ~ 6000V， 同步 转速 
50 ~60Hz，1500rxmin。 要 用 耐 温 、 耐 湿度 、 耐 辆 
照 的 绝缘 材料 ， 电 动机 应 充分 冷却 通风 。 

4. 稳 压 器 

稳 压 器 又 称 为 容积 补偿 器 ， 用 作 补 偿 一 回路 冷 
却 水 温度 变化 引起 回路 水 容积 的 变化 ， 以 及 调节 一 
回路 系统 冷却 剂 的 工作 压力 ， 以 防止 一 回路 系统 设 
备 由 于 压力 过 高 而 损坏 或 由 于 压力 过 低 造 成 堆 内 冷 
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图 17. 1-5 反应 堆 冷 却 剂 泵 
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lin. 
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却 剂 产生 容积 沸腾 ， 而 引起 燃料 棒 过 热 烧 毁 的 
故 。 压 水 堆 核 电厂 的 稳 压 器 按 结构 形式 不 同 可 分 为 
两 大 类 ， 即 气 负 式 和 电 加 热 式 。 现 代 核 电厂 普遍 采 
用 电 加 热 式 稳 压 器 ， 呈 圆柱 形 简体 ， 见 图 17. 1-6。 
容 需 顶部 设置 有 抑制 压力 升 高 的 喷雾 器 ， 容 器 的 底 
部 垂直 安装 着 70 ~ 80 根 电 加 热 元 件 ， 容 器 具有 足 
够 的 容积 ， 正 常 运行 时 ,一 多 半 容 积 (=60% ) 
充 水 ， 另 一 半 容 积 (=40% ) 为 保持 一 定 压 力 的 
饱和 蒸汽 。 当 负荷 突然 增加 而 使 一 回路 压力 下 降 
时 ， 稳 压 器 内 热 水 立 即 汽化 ， 电 热 元 件 自动 开启， 
使 水 加 热 ， 提 高 汽化 量 ， 从 而 使 容器 内 压力 升 高 ， 
当 负 和 荷 突 降 而 使 一 回路 压力 升 高 时 ， 稳 压 器 内 喷雾 
器 立即 喷 和 人 冷水， 使 蒸汽 凝结 降 压 以 保持 压力 在 最 
高 允许 压力 以 下 。 为 了 防止 超 压 事故 ， 稳 压 器 顶部 
设 有 人 邱 压 阅 和 安全 阀 ， 当 一 回路 压力 超过 人 允许 压力 
时 缉 压 阀 和 安全 阀 会 相应 开启 ,保证 一 回路 设备 安 

















































































































Wii 





K 17.1-6 RER 


容器 的 简体 上 、 下 部 为 半球 形 封 头 ， 采 用 A- 
533 钢 制 成 ， 内 部 与 冷却 剂 接 触 ， 表 面 均 堆 焊 奥 氏 
体 不 锈 钢 。 

稳 压 器 底部 通过 波动 管 与 冷却 剂 热 管道 相 接 ， 
在 下 封 头 安装 的 电 加 热 器 ， 分 布 在 封 头 中 心 线 的 同 
心 圆 上 ， 通 过 电热 器 套 管 与 下 封 头 相 连接 。 电 加 热 
器 可 以 单 根 更 换 。 稳 压 器 上 封 头 上 还 设 有 入 孔 以 便 
维修 人 员 进 入 。 整 台 稳 压 器 通过 下 部 裙 座 组 件 用 螺 
栓 固 定 于 基 座 底板 ， 此 外 还 设 有 横向 支撑 组 件 及 吊 
轴 等 构件 ， 以 及 液 位 、 温 度 、 压 力 等 测量 装置 。 

5. 主管 道 
主管 道 是 连接 一 回路 主 设备 的 重要 管道 , 使 一 
回路 主 设备 形成 封闭 回路 。 冷 却 剂 循环 通道 ， 一 般 
是 离心 铸造 的 不 锈 钢管 ， 或 内 表面 堆 焊 不 锈 钢 的 
钢管 。 

1.3.2 一 回路 辅助 系统 和 主要 设备 

一 回路 辅助 系统 是 核电 厂 核 岛 的 重要 组 成 

部 分 。 它 不 仅 是 反应 堆 装 置 正常 运行 不 可 缺少 






































































































































全 ， 凶 压 阀 和 安全 阀 放 出 的 汽水 通过 色 压 箱 贮 存 或 




















的 部 分 ， 也 是 在 事故 情况 下 为 核电 厂 提供 安全 
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的 措施 。 在 任何 情况 下 ， 它 们 应 能 使 反应 堆 停 
止 ， 把 核电 广 释放 的 放射 性 物质 数量 限制 在 规 
定 的 限 值 内 。 

对 于 不 同 的 核电 厂 堆 型 ， 一 回路 辅助 系统 的 设 
置 和 分 类 方法 是 不 同 的 。 典 型 的 压 水 堆 核 电厂 通常 
设置 20 多 个 一 回路 辅助 系统 。 这 些 系 统 按 其 基本 
功能 大 至 可 以 分 为 以 下 三 类 : 
第 一 类 是 反应 堆 装 置 的 流体 系统 。 这 类 辅助 系 
统 的 功能 是 支持 反应 堆 正 常 运行 和 提供 服务 ， 包 括 
启动 、 停 堆 、 功 率 和 运行、 调试 、 检 测 、 换 料 以 及 维 
修 等 。 这 一 类 的 系统 有 : 化 学 和 容积 控制 系统 、 硼 
回收 系统 、 堆 芯 余 热 排 除 系统 、 设 备 冷 却 水 系统 、 
主 泵 轴 封 水 系统 、 废 燃料 池 冷 却 及 净化 系统 以 及 取 
样 系统 。 
第 二 类 是 专用 安全 设施 。 它 们 是 核电 厂 安全 纵 
深 防御 的 重要 组 成 部 分 。 在 设计 基准 事故 时 用 于 确 
保 反 应 堆 安全 停 堆 、 控 制 放射 性 的 能 量 释放 、 限 制 
事故 后 果 ， 以 保护 厂区 和 公众 免 受 过 量 辐 照 。 这 一 
类 的 系统 有 : 安全 注射 系统 、 安 全 党 冷却 系统 、 安 
全 壳 通 风 冷 却 系统 、 安 全 过 隔离 系统 、 空 气 净 化 系 
统 及 消 氨 系统 等 。 
第 三 类 是 放射 性 废物 处 理 系统 。 这 类 辅助 系统 
用 于 收集 、 运 送 、 贮 存 、 处 理 放 射 性 废物 ， 以 防止 
污染 环境 ， 保 证 广 区 内 、 外 人 员 受 到 的 剂量 在 允许 
范围 之 内 。 这 一 类 的 系统 有 : 放射 性 废 液 处 理 系 
统 、 废 气 处 理 系 统 、 固 体 废物 处 理 系统 等 。 

一 回路 辅助 系统 中 的 核 级 设备 主要 有 和 泵 类 设 







































































































































































图 17. 1-7 


备 、 箱 式 设 备 、 热 交换 器 、 阀 门 等 。 

(1) 核 正 级 和 泵 类 设备 ” 核 岛 辅助 系统 中 高 压 
安全 泵 、 余 热 排 出 泵 、 安 全 壳 喷 淋 泵 和 上 充 泵 是 核 
电厂 的 重要 安全 设备 。 

(2) 核 级 箱 式 设 备 ” 一 回路 辅助 系统 的 核 工 、 
亚 级 箱 式 设 备 众多 ， 其 中 主要 有 安全 注射 箱 、 钊 压 
箱 和 硼酸 制备 箱 等 。 

(3) 核 级 热 交 换 器 ”核电 厂 一 回路 辅助 系统 
的 热 交 换 器 种 类 众多 。 其 中 主要 有 再 生 热 交换 器 、 
下 汇 热 交换 器 、 过 剩 下 汇 热 交换 器 、 冷 热 交 换 器 和 
余热 排出 热 交 换 器 等 。 

(4) 核 级 阀门 ”核电 厂 一 回路 系统 的 阀门 种 
KA WR, RER, TAR, SRA, RR, EE 
阀 、 调 节 阀 、 纯 压 阀 及 安全 阀 等 。 了 驱动 方式 有 手 
动 、 电 动 、 气 动 和 液压 等 。 一 回路 核 级 阀门 约 有 
2500 余 台 ， 其 中 安全 一 级 约 有 100 余 台 ， 安 全 二 
级 约 有 670 余 台 ， 安 全 三 级 有 1700 余 台 。 

1.3.3 二 回路 系统 和 设备 

核电 厂 二 回路 系统 是 实现 热能 转变 为 电能 的 系 
统 , 它 与 常规 火电 厂 的 相应 部 分 近似 ， 称 为 常 
规 岛 。 

二 回路 主 系统 的 主要 功能 是 将 莹 汽 发 生 器 产生 
的 饱和 蒸汽 输送 到 汽轮机 带动 发 电机 发 电 ， 医 
17. 1-7 为 汽轮机 发 电机 组 。 做 功 后 的 蒸汽 排 入 族 
汽 器 ， 由 循环 水 冷却 为 凝结 水 ， 再 经 过 回 热 加 热 除 











































































































氧 ， 作 为 给 水 返回 蒸汽 发 生 需 二 次 侧 而 构成 封闭 循 
环 回 路 。 
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二 回路 系统 主要 由 饱和 燕 汽 轮机 、 发 电机 、 冷 
BEAR, BEEKE, REIMAA, BRAA AKR, 
高 压 加 热带 、 中 间 汽 水 分 离 再 热 咒 ， 以 及 相应 的 仪 
表 、 阀 门 、 管 道 等 设备 组 成 。 此 外 ， 还 有 主 蒸汽 排 
放 系统 、 循 环 冷 却 水 系统 、 控 制 保护 系统 、 润 滑 } 
系统 等 辅助 系统 。 

1. 饱和 蒸汽 轮机 

汽轮机 是 一 种 高 速 旋转 的 动力 机 械 。 它 首先 把 
蒸汽 的 热能 转变 为 蒸汽 动能 ， 再 转化 为 机 械 功 ， 带 
动 发 电机 发 电 。 压 水 堆 核电 三 由 于 蒸发 天 产生 的 是 
饱和 蒸汽 ， 因 此 ， 相 应 配备 饱和 蒸汽 轮机 。 核 电 汽 
轮机 组 的 布置 采用 单 轴 多 向 形 式 ， 即 分 为 高 压 缸 、 
中 压 币 及 低压 币 分 流 机 组 。 蒸 汽 从 气缸 中 间 进 气 ， 
通过 气缸 往 两 边 分 流 做 功 。 秦 山 核电 三 的 饱和 莹 汽 
轮机 是 反动 式 汽轮机 ， 具 有 一 个 高 压 缸 和 两 个 相同 
的 低压 生 。 每 个 低压 饶 各 配备 一 台 冷 凝 占 。 每 台 低 
压条 有 两 个 排 气 口 往 冷凝 右 排 气 。 简 称 为 “三 纪 
四 排 气 ”汽轮机 ， 有 三 个 气 负 和 发 电机 。 

励磁 机 用 单 轴 串 联 ， 布 置 在 汽 轮 发 电机 平台 
上 ， 在 它 的 两 侧 布置 两 台 气 水 分 离 再 热 器 。 蒸 汽 发 
生 融 产生 的 饱和 燕 汽 由 主 蒸汽 管道 送 至 汽轮机 的 两 
个 主 气 阀 。 主 气 阀 为 播 板式 ， 分 别 布置 于 高 压 负 的 























































































































































































































兰 式 联 轴 器 相连 ， 用 螺栓 刚性 联接 ， 组 成 轴 系 ， 支 
承 在 八 个 径 向 轴承 上 。 

核电 厂 汽 轮机 的 热效率 为 33. 46% 。 

2. 汽车 分 离 再 热 器 

饱和 蒸汽 在 汽轮机 内 膨胀 做 功 后 的 最 终 湿 度 可 
352096 ~24% ， 这 不 仅 降 低 了 汽轮机 的 效率 ， 而 
且 严 重 侵 蚀 零 部 件 ， 影 响 汽轮机 可 靠 运转 。 因 此 ， 
核电 厂 的 饱和 汽轮机 一 般 都 在 高 压 包 和 低压 氏 之 间 
设置 气 水 分 离 再 热 器 ， 将 高 压 仙 排出 的 蔡 汽 进行 分 
离 除 湿 后 再 进入 低压 缸 继 续 做 功 。 

秦山 核电 厂 汽 轮机 的 气 水 分 离 再 热 涡 为 甲 式 简 
体 结构 ， 具 有 一 级 分 离 和 两 级 再 热 。 由 分 配 管 、 导 
流 孔 板 、 波 纹 板 、 低 压 再 热 器 、 高 压 再 热 器 和 安全 
阀 等 组 成 。 

高 压 向 排出 的 主 蒸汽 沿 纵向 水 平流 量 分 配 管 进 
和 人 分离 器 ， 经 系统 孔 板 使 流量 分 配 均匀 化 ， 而 进入 
TATP- HAERERAA, EIA RAN, 
APRA, RAMITA, AEAN 
低压 缸 。 分 离 出 来 的 水 分 从 简体 底部 排出 引 向 除 氧 
ASK AELRIUGILZICAG o 

3. 冷凝 器 

汽轮机 两 个 低压 氏 配 备 两 台 冷 凝 器 ,横向 布 













































































两 人 出。 燕 汽 进入 主 气 阀 后 ， 经 过 四 个 调节 阀 ， 由 高 
压 和 中 部 进 氏 ， 向 两 边 分 流 做 功 ， 然 后 从 饶 的 两 端 
排 至 气 水 分 离 再 热 器 。 在 此 去 除 水 分 并 再 热 升温 
后 ， 从 两 只 低压 饶 中 部 进 饶 ， 经 两 边 分 流 做 功 。 在 
低压 饶 做 功 后 的 乏 气 排 入 冷凝 带 中 冷凝 成 水 ,经 加 
热 除 氧 后 送 回 蒸汽 发 生 器 ， 完 成 一 个 循环 。 

汽轮机 结构 由 三 个 基本 部 分 组 成 : 

1) REBA TiL, MRA, Mi, A 
封 及 轴承 等 部 件 。 

2) 转动 部 分 。 动 叶片 、 叶 轮 主轴 及 联 轴 器 等 
部 件 。 

3) WERE EAR, HPR, ITR, 
主 液 压 泵 、 辅 助 液压 泵 及 润滑 装置 等 。 

BEENA HLR, IA KAANAA, 
均 采 用 铬 钥 钢 铸件 ， 在 高 压 包 中 部 有 四 个 进 气 口 ， 
通过 四 根据 性 主 蒸汽 管 与 调节 阀 相 连 ， 气 生 为 双流 
对 称 结构 。 高 压 转子 为 双流 九 级 对 称 铬 镍 钼 钒 钢 整 
体 锻造 。 

AF A — ERE, BIDSUZ VAHETAI— P T, 
以 降低 温度 梯度 减少 热 变形 。 低 压条 也 是 双流 对 称 
结构 。 低 压 包 转子 也 是 双流 对 称 结构 ， 每 流 七 级 叶 
片 ， 末 级 叶片 高 869mm, 

高 压 转子 、 两 只 低压 转子 与 发 电机 转子 均 用 法 












































































































































置 。 每 台 冷 凝 器 为 双 通 道 、 双 流程 、 单 背 压 结构 。 
设计 压力 为 4.9MPa， 冷却 水 量 约 为 31270t/h。 采 
用 海水 冷却 ， 故 冷却 管材 料 选 择 抗 海水 腐蚀 性 能 
的 钛 合金 管 。 冷 凝 嚣 还 设 有 外 置式 环 型 多 级 扩容 脱 
胀 箱 。 冷 凝 器 对 凝结 水 有 除 氧 并 储存 作用 。 在 冷凝 
器 热 井 中， 各 股 凝 结 水 、 巩 水 、 回 水 混合 并 加 热 到 
对 应 于 冷凝 器 压力 下 饱和 温度 ， 然 后 由 凝结 水 泵 
输出 。 

4. 除 氧 器 

空气 会 通过 处 于 真空 状态 的 凝 汽 融 或 其 他 设备 
和 管道 的 不 严密 处 漏 入 凝结 水 中 ， 使 凝结 水 和 给 水 
中 溶 有 一 定数 量 的 氧气 。 为 了 保证 核电 厂 安 全 运 
行 ， 必 须 对 给 水 不 断 地 除 氧 ， 故 称 为 除 氧 器 。 除 氧 
器 给 水 箱 通常 由 除 氧 器 及 给 水 箱 两 部 分 组 成 ， 除 氧 
器 按照 结构 形式 有 喷雾 式 、 填 料 和 淋 水 盘 式 以 及 它 
们 的 组 合 形式 。 

5. 高 压 加 热 器 

高 压 加 热 器 是 保护 蒸汽 发 生 需 最 佳 给 水 温度 和 
机 组 热效率 的 主要 设备 。 高 压 加 热带 的 形式 有 立 式 
和 卧 式 两 种 。 目 前 国内 外 大 型 机 组 几乎 均 采用 卧 式 
加 热 器 ， 其 主要 优点 是 传 热 均 匀 、 容 易 制 造成 大 型 
加 热 器 、 运 行 检修 方便 ; 其 缺点 是 布置 占用 厂房 面 
积 较 大 。 
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1.89.4 核电 设备 安全 分 级 

核电 厂 的 某 些 系统 、 部 件 和 构筑 物 对 安全 的 作 
用 要 比 另 一 些 系统 、 部 件 和 构筑 物 更 大 。 为 了 建 
造 、 运 行 管理 的 经 济 性 ， 通 常 对 这 些 系统 设备 作 安 
全 分 级 。 分 级 的 两 种 方法 是 确定 论 法 和 概率 论 法 。 
对 每 一 安全 等 级 提出 不 同 的 设计 要 求 ， 各 安全 等 级 
按 其 对 安全 影响 的 大 小 次 序 排列 ， 对 安全 影响 最 大 
的 为 安全 一 级 。 

压 水 堆 核 电站 设计 一 般 采 用 四 个 安全 等 级 : 
安全 1 级 部 件 是 指 执行 防止 裂变 产物 逸 出 功 
的 设备 ， 包 括 了 主 回路 的 设备 ， 即 包容 一 回路 介 
的 承 压 边界 ， 驱 动机 构 耐 压 壳 等 。 

安全 2 级 部 件 指 具备 减轻 事故 后 果 的 功能 设 
备 ， 如 承 压 边界 内 不 属于 1 级 的 设备 和 在 事故 条 件 
下 执行 安全 功能 的 系统 ， 如 排除 堆 芯 热量 和 限制 放 
射 性 物质 在 安全 这 内 的 那些 设备 、 部 件 和 管道 。 

安全 3 级 部 件 是 指 对 上 述 两 级 设备 安全 功能 执 
行 支 持 功能 的 设备 ， 如 为 反应 堆 提 供 硼 的 系统 、 应 
急 给 水 系统 、 设 备 冷却 系统 、 动 力 系 统 、 放 射 性 废 
物 处 理 系 统 、 净 化 系统 的 设备 和 管道 。 

安全 4 级 部 件 是 除 1、2、3 级 外 的 核 岛 内 的 所 
谓 非 核 系统 部 件 。 

除 安全 分 级 外 ， 还 有 地 震 分 级 、 质 量 保证 分 级 。 

抗震 1 级 是 指 核电 站 中 用 来 实施 停 堆 或 维持 安 
全 停 堆 状态 ， 在 地 震 发 生 后 防止 和 减轻 放射 性 释放 
功能 的 那些 与 安全 功能 有 关 的 设备 和 电气 ， 一 级 设 
备 和 它们 的 支撑 都 会 是 抗震 1 级 。 

质量 保证 分 级 是 为 核电 设备 的 生产 、 供 货 中 对 
制造 和 验收 的 准则 应 符合 哪 一 级 质保 要 求 所 做 的 规 
定 。 安 全 1 级 设备 也 自然 是 质保 的 NA 级 (或 
QAI), 
1.4 核电 厂 核 安全 的 三 道 安全 屏障 

核电 厂 运 行 时 堆 芯 核 裂 变 反应 产生 热能 的 同时 
所 释放 出 来 的 放射 性 物质 一 一 裂变 产物 ， 如 果 汇 漏 
会 污染 环境 ， 影 响 人 们 的 健康 。 所 以 ， 在 设计 和 建 
造反 应 堆 时 采取 了 一 系列 有 效 的 安全 措施 ， 防 止 放 
射 性 泄漏 事故 。 压 水 型 反应 堆 设 有 三 道 安全 屏障 ， 
见 图 17. 1-8。 

第 一 道 屏 障 是 核燃料 元 件 包 壳 。 通 常 核 裂 变 
产生 的 裂变 产物 除了 裂变 气体 、 穿 透 率 较 强 的 中 子 
F 射线 外 ， 其 他 98% 的 放射 性 裂变 产物 被 保留 
在 陶瓷 型 的 燃料 芯 块 内 ， 脱 离 芯 块 的 很 少 一 部 分 放 
射 性 物质 ， 都 被 耐 辐 照 、 抗 腐蚀 的 错 合 金 材 料 制 成 
的 元 件 包 壳 管 封 住 。 据 统计 在 目前 世界 上 压 水 堆 核 
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图 17. 1-8 压 水 型 反应 堆 的 三 道 安全 屏障 





电厂 的 燃料 棒 破损 率 只 有 万 分 之 一 、 二 。 

第 二 道 屏 障 是 反应 堆 压 力 壳 和 一 回路 压力 边 
界 。 即 使 万 一 燃料 包 壳 管 破裂 ， 放 射 性 物质 泄漏 到 
冷却 剂 水 中 ， 可 仍然 被 密闭 在 耐 高 压 高 温和 耐 腐蚀 
的 一 回路 系统 中 。 

第 三 道 屏障 是 反应 堆 安全 壳 。 在 核电 站 运行 基 
间 ， 甚 至 一 回路 系统 及 设备 发 生 破 裂 的 严重 事故 ; 
况 下 ， 放 射 性 物质 被 封锁 在 安全 克 内 ， 仍 然 不 会 
散 到 厂房 以 外 。 

为 了 保证 三 道 屏障 在 设备 故障 、 人 为 错误 或 自 
然 灾害 下 的 完整 性 ， 核 电站 在 设计 上 采用 纵深 防御 
原则 ， 称 为 “三 道 防线 ”。 

第 一 道 防线 是 采用 保守 的 工程 规范 和 标准 ， 强 
调 对 事故 的 预防 、 对 设备 的 检测 和 试验 以 及 在 运行 
中 提供 必要 的 监督 ， 以 达到 长 期 安全 运行 的 目的 。 
在 设计 、 制 造 、 安 装 和 运行 中 按照 质量 第 一 的 原则 
实施 。 具 体 措施 有 : 

1) 设计 以 出 现 极限 事故 的 可 能 为 基点 ， 配 有 
9 控 设施 。 

2) 选用 的 材料 在 运行 条 件 下 性 能 稳定 。 

3) 设置 足够 的 仪表 和 控制 设备 (EERE), 
操作 人 员 在 任何 条 件 下 都 能 获得 充分 必要 的 信息 和 
能 使 反应 堆 停 止 运行 的 手段 。 

4) 设备 的 布置 便于 经 常 检 查 和 定期 试验 。 

5) 有 对 燃料 元 件 破 损 、 蒸 汽 发 生 器 管子 破损 
和 其 他 汇 漏 的 探测 装置 。 

第 二 道 防线 是 对 各 种 故障 有 一 套 安全 保护 设 
施 ， 这 些 保护 设施 能 避免 事故 的 扩大 和 保持 反应 堆 
的 安全 状态 。 主 要 的 设施 有 : 

1) 紧急 自动 停 堆 系统 ， 以 便 在 控制 棒 卡 住 或 
电路 发 生 故 障 时 仍 能 快速 停 堆 。 

2) 反应 堆 堆 世 冷 却 系统 ， 它 能 在 反应 堆 失 去 
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第 17 篇 ”核电 无 损 检 测 





冷却 水 时 自动 投入 ， 以 保持 堆 芯 的 冷却 ， 防 止 其 过 
热 、 深 化。 这 种 系统 有 独立 的 两 套 或 三 套 ， 互 为 








后 备 





3) 除 两 套 独立 的 外 电源 外 ， 备 有 快速 起 动 的 


柴油 发 电机 组 及 蓄电池 组 ， 以 便 在 全 三 断 电 时 仍 保 


持 应 急 冷 却 系统 和 必要 设备 、 仪 表 、i 


运转 。 

















i 风 和 照明 的 


4) 为 保证 停 堆 后 的 长 期 持续 冷却 ， 备 有 多 重 





冷却 系统 和 水 源 。 

第 三 道 防线 是 为 了 应 对 安全 保护 设施 部 分 失 
效 ， 以 致 出 现 最 大 假想 事故 的 情况 而 配备 的 附加 安 
全 设施 ， 其 目的 是 限制 事故 的 后 果 。 主 要 的 设 
施 有 : 

1) 安全 党 隔离 系统 。 

2) 安全 党 噶 淋 系统 和 空气 循环 过 滤 系 统 。 











$2 


核 工 业 无 损 检测 


编者 “” 梅 德 松 


核 工业 无 损 检 测 是 无 损 检 测 技术 在 核 领 域 的 应 
用 ， 检 测 范围 包括 核 装备 、 核 设施 以 及 核 工业 产 
品 。 核 工业 的 主要 目标 是 有 效 控制 、 研 究 、 开 发 核 














站 运行 期 间 的 检测 。 
核电 主要 设备 具有 包容 带 有 或 可 能 带 有 强烈 的 
放射 物质 ， 同 时 设备 处 在 或 可 能 处 在 高 剂量 的 辐 照 























能 技术 ， 这 些 工作 大 多 在 放射 性 的 环境 下 进行 。 核 
工业 无 损 检 测 是 保证 核 设 备 完整 性 的 有 效 方法 之 
一 ， 对 控制 放射 性 物质 外 洪 ， 保 护 环境 和 公众 免 受 
过 量 辐 照 具有 重要 意义 。 正 因为 如 此 ， 核 工业 无 损 
检测 具有 一 些 特殊 要 求 。 比 如 核电 装置 一 般 寿 命 在 
40 年 以 上 ， 有 些 设备 的 维修 与 更 换 很 困难 ， 有 些 
设备 在 中 子 辐 照 下 材料 更 易 脆 化 。 这 些 条 件 要 求 无 
损 检 测 在 缺陷 大 小 、 取 向 、 分 布 等 方面 检测 更 准确 
和 更 可 靠 ; 另 一 方面 ， 无 损 检测 人 员 在 辐射 环境 下 
[ 作 ， 承 受精 神 压 力 更 大 。 


2.1 核电 无 损 检测 的 范围 与 主要 
内 容 











































































































环境 下 运行 。 保 证 核 安全 应 尽量 避免 或 减少 设备 维 
修 和 更 换 ， 对 设备 检测 要 求 应 用 多 种 体积 的 或 表面 
的 无 损 检 测 方法 检查 和 及 时 排除 不 合格 的 材料 或 零 
部 件 ， 免 去 进一步 的 加 工 成 本 和 维修 、 更 换 设备 或 
零 部 件 的 成 本 。 周 期 检查 和 长 期 监督 要 求 详 细 的 测 
量 缺 陷 的 各 项 参数 并 记录 在 案 ， 以 供 后 续 在 役 检查 
时 参照 对 比 。 总 之 ， 采 用 无 损 检 测 方法 检查 、 监 督 
设备 的 完整 性 ， 能 有 效 地 控制 可 能 引发 的 核 泄漏 
事故 。 
核电 无 损 检测 分 三 个 阶段 ， 
的 特点 。 

设计 阶段 的 无 损 检测 一 方面 是 依据 核电 设备 的 
运行 工 况 编制 适合 于 应 用 标准 的 技术 条 件 ， 以 指导 





















































各 个 阶段 具有 不 同 





























核电 无 损 检 测 是 核 工业 无 损 检 测 的 一 个 重要 方 
面 。 核 电 设备 在 制造 、 安 装 和 使 用 中 都 利用 无 损 检 
测 技术 监测 其 质量 ， 防 止 放射 性 污染 环境 和 危害 生 
命 。 无 损 检 测 在 保障 核电 站 安全 、 防 止 核 事故 中 起 
着 十 分 重要 的 作用 。 因 此 ， 核 工业 无 损 检 测 除 工 业 
探伤 外 ， 有 实施 辐射 防护 、 保 障 核 安全 以 及 执行 质 
量 保证 的 任务 。 

核 工业 无 损 检 测 能 更 好 地 体现 无 损 检测 价值 ， 
即 通过 检测 降低 生产 成 本 和 提高 抗 风 险 的 能 力 。 核 
电站 不 仅 是 单一 造价 (一 次 投资 成 本 ) 高 ， 而 且 
可 能 由 于 质量 问题 引发 核 事 故 将 会 造成 政治 上 和 经 
济 上 的 灾难 。 无 损 检 测 是 生产 过 程控 制 和 质量 验收 
的 重要 手段 之 一 ， 也 是 对 运行 设备 周期 检查 和 长 期 
监督 的 最 有 效 办 法 。 

核电 无 损 检测 ， 依 据 HAF003《 核 电厂 质量 保 
证 安全 规定 》 建立 核 工业 无 损 检 测 质量 保证 大 纲 ; 
依据 HAF601 《民用 核 承 压 设 备 安全 监督 管理 规 
定 》 和 HAF602/(0902) 《民用 核 承 压 设备 无 损 检 
测 人 员 培 训 、 考 核 和 取证 管理 办 法 》 对 核 工业 无 
损 检 测 人 员 资 格 进行 控制 ; 依据 设计 文件 指定 的 标 
准 对 设备 的 制造 、 安 装 过 程 的 质量 进行 控制 ; 依据 

















































































































































































































或 要 求 供 方 编制 检测 规程 。 技 术 条 件 可 能 适用 于 某 
类 材料 、 设 备 或 系统 ， 也 可 能 只 适合 于 某 一 特定 产 
品 ， 甚 至 某 一 条 具体 焊 颖 ， 或 者 某 一 关键 的 生产 过 
程 中 的 检测 。 设 计 人 员 还 应 监督 设备 生产 者 或 采购 
者 正确 执行 和 满足 这 些 技术 条 件 的 要 求 有 效 地 完成 
各 阶段 的 无 损 检测 。 男 一 方面 是 协助 核电 站 结构 、 
系统 和 设备 设计 人 员 合 理 选 定 最 有 效 的 检测 方法 和 
检测 时 机 ， 以 及 提供 检测 可 达 性 。 
在 制造 过 程 中 无 损 检 测 几 乎 要 对 所 有 的 材料 、 
零 部 件 、 焊 颖 和 设备 进行 规定 的 检测 ， 以 证 明生 产 
出 的 设备 已 符合 使 用 的 要 求 ， 包 括 原材料 验收 、 工 
艺 控制 、 零 部 件 和 设备 的 最 终 质 量 验收 。 
在 设备 安装 过 程 中 要 求 对 工地 上 应 用 的 结构 材 
料 和 现场 的 安装 焊 缝 、 预 制 件 等 进行 无 损 检 测 。 检 
测 要 求 与 制造 过 程 中 的 无 损 检测 相同 。 
制造 与 安装 的 无 损 检 测 与 其 他 工业 设备 的 无 损 
检测 基本 一 致 
1) 执行 核 安 全 等 级 、 核 质量 保证 的 特定 法 规 。 
2) 选用 标准 和 对 缺陷 性 状 与 位 置 分 布 的 测量 
应 符合 核 工业 产品 应 用 的 要 求 。 
3) 核 工业 较 多 地 应 用 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 基 合 

































































































































































HAD103Z07/《 核 电厂 在 役 检 查 》 等 要 求 进 行 核电 














金 等 粗 晶 材料 ， 在 实施 超声 波 检测 时 ， 由 于 奥 氏 体 
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的 各 向 异性 在 不 同方 向 上 有 可 能 得 出 不 一 样 的 结 

或 出 现 伪 缺 陷 ， 或 者 高 衰减 、 高 噪声 难以 获得 有 意 

义 的 结果 。 
4) 选用 的 无 损 检 测 方法 或 检测 用 的 器 材 、 设 
































国务 院 核 行业 主管 部 门 和 其 他 有 关 部 门 依照 本 
条 例 和 国务 院 规定 的 职责 分 工 负 责 有 关 工 作 。 

民用 核 安全 设备 无 损 检 测 人 员 由 国务 院 核 行业 
主管 部 门 按 照 国务 院 核 安全 监管 部 门 的 规定 统一 组 


















































备 ， 不 能 对 被 检 件 造成 不 能 确定 的 后 果 或 不 能 接受 
的 潜在 损伤 。 

5) 对 于 包容 含 放 射 性 介质 的 设备 ， 除 进行 水 
压 、 气 压 试验 外 ， 往 往 要 求 做 各 种 检 漏 。 氨 气 检 漏 
是 普遍 应 用 的 方法 ， 要 求 严格 制定 检测 规程 并 证 明 
规程 有 效 ， 检 测 过 程 中 应 认真 细心 观察 和 仔细 分 析 
检测 结 

6) 运行 前 和 运行 后 对 核 岛 机 械 设备 进行 役 前 
检查 和 在 役 检查 往往 是 在 辐 照 环境 下 进行 的 。 

在 役 检查 的 目的 是 对 核电 站 正常 运行 的 设备 ， 
系统 的 质量 状况 进行 连续 监督 ， 以 便 对 设备 中 可 能 
存在 的 缺陷 ， 制 造 与 安装 阶段 形成 的 缺陷 ， 在 投入 
运行 后 由 于 疲劳 和 腐蚀 致 缺陷 扩展 和 可 能 新 生 的 缺 
陷 进 行 监督 、 控 制 和 评价 。 因 此 在 役 检 查 是 核电 安 
全 运行 的 必要 保证 手段 之 一 。 与 此 同时 对 常规 岛 机 
械 部 件 、 设 备 和 系统 进行 检测 ， 通 常 这 种 检测 叫做 
金属 监督 。 事 实 上 核电 厂 的 常规 岛 与 火电 厂 蒸汽 发 
电 系 统 的 根本 差别 在 于 核 蒸汽 系统 产生 的 是 饱和 蔡 
气 ， 由 于 热 参数 低 而 使 设备 体积 庞大 和 配置 因 利用 
饱和 莹 汽 而 附加 的 一 些 专 有 设备 ， 饱 和 蒸汽 更 具有 

蚀 性 ; 另外 核 蒸汽 也 可 能 带 有 放射 性 污染 。 核 岛 
在 役 检查 与 常规 岛 的 金属 监督 仅 对 具有 代表 性 的 设 
备 、 部 件 进行 检查 并 与 换 料 周期 同步 。 

核 工业 无 损 检 测 技术 包括 超声 波 检 测 、 射 线 检 
测 、 涡 流 检测 、 磁 粉 检测 、 渗 透 检测 、 目 视 检测 和 
泄漏 检测 。 其 中 目 视 检 测 应 用 最 为 普遍 ， 因 为 大 多 
数 失效 是 从 表面 损坏 开始 的 ， 它 能 检测 表面 开裂 、 
腐蚀 、 磨 蚀 、 变 形 、 移 位 、 泄 漏 或 发 现 漏 迹 等 。 目 
视 检 测 包 括 直 接 检 测 和 间接 检测 。 在 不 可 接近 区 域 
使 用 水 下 电视 、 闭 路 电视 、 光 纤 、 视 频 、 潜 望 镜 、 
望远镜 等 工具 进行 检测 。 核 电 设备 一 般 要 求 采用 多 
种 体积 检测 方法 和 表面 检测 技术 。 


















































































































































































































































2.2 核 工业 无 损 检 测 基本 条 件 与 
要 求 
2.2.1 核 工 业 无 损 检测 人 员 














核 工业 作为 一 个 特殊 的 工业 部 门 具有 行业 的 特 
殊 性 ， 根 据 中 华人 民 共 和 国 国 务 院 2007 年 500 号 
令 《 民 用 核 安全 设备 监督 管理 条 例 》 规 定 : 

国务 院 核 安全 监管 部 门 对 民用 核 安全 设备 设 
计 、 制 造 、 安 装 和 无 损 检测 活动 实施 监督 管理 。 

































































织 考 核 ， 经 国务 院 核 安全 监管 部 门 核准 ， 由 国务 院 
核 行业 主管 部 门 颁发 资格 证 书 。 

为 了 保证 核 设施 与 核 产 品 的 安全 可 靠 ， 保护 公 
众 和 环境 ， 对 从 事 核 工业 产品 无 损 检 测 人 员 提 出 了 
专门 的 要 求 。 我 国 从 核电 起 步 之 时 就 十 分 注重 核 工 
业 无 损 检 测 人 员 的 培训 、 考 核 和 资格 鉴定 工作 。 为 
此 ， 国 务 院 核 行 业主 管 部 门 颁布 了 《 核 工 业 无 损 
检测 人 员 资 格 鉴定 管理 办 法 》， 现 介绍 如 下 : 

1. 总 则 

为 加 强 核 安 全 设备 无 损 检测 的 管理 ， 规 范 核 安 
全 设备 无 损 检测 人 员 资 格 鉴定 工作 ， 提 高 核 安 全 设 
备 无 损 检 测 人 员 的 工作 质量 ,根据 《民用 核 安全 
设备 监督 管理 条 例 》 和 其 他 有 关 核 安全 法 规 的 规 
定 ， 制 定 本 办 法 。 
国务 院 核 行业 主管 部 门 国防 科 工 委 成 立 核 安 全 
设备 无 损 检 测 人 员 资格 管理 委员 会 ， 负 责 从 事 核 安 
全 设备 无 损 检 测 人 员 的 考核 、 资 格 鉴定 和 发 证 。 

本 办 法 要 求 从 事 核 安全 设备 无 损 检 测 的 人 员 必 
须 按 术 办 法 进行 资格 鉴定 ， 取 得 国防 科 工 委 颁 发 的 
资格 证 书 ， 经 雇主 授权 ， 方 可 从 事 与 所 持 证 书 方 法 
及 等 级 相符 的 无 损 检测 工作 。 

本 办 法 适用 于 核 工业 中 应 用 超声 波 检测 (UT) 、 
射线 照相 检测 (RT). 、 涡 流 检 测 (ET). 、 磁 粉 检测 
(MT) 、 渗 透 检测 ( PT) 、 泄 漏 检测 (LT) 及 目 视 
检测 (VT) 等 技术 的 无 损 检 测 人 员 的 技术 等 级 划分 
和 资格 鉴定 。 

2. 资格 鉴定 委员 会 

国防 科学 技术 工业 委员 会 (以 下 简称 国防 科 
工 委 ) 成 立 核 工业 无 损 检测 人 员 资 格 鉴定 委员 会 
(以 下 简称 鉴 委 会 ) ， 统 一 负责 无 损 检测 人 员 资 格 
鉴定 与 认证 工作 。 

鉴 委 会 由 核 工 业 无 损 检测 部 门 、 科 研 、 生 产 、 
建造 、 运 行 、 管 理 等 部 门 代表 及 无 损 检 测 专 家 组 
成 。 设 主任 委员 一 人 、 副 主任 委员 和 委员 若干 人 、 
秘书 长 一 人 。 以 上 人 员 由 国防 科 工 委 审 查 和 聘任 ， 
每 届 任 期 五 年 。 

鉴 委 会 主持 焉 级 无 损 检 测 人 员 的 考核 与 资格 鉴 
定 ， 经 授权 组 建 I 、 本 级 检测 人 员 的 考核 小 组 ， 审 
核对 I 、 本 级 报考 人 员 的 考核 结果 ， 颁 发 各 级 检测 
人 员 的 资格 鉴定 证 书 。 

鉴 委 会 或 鉴 委 会 授权 组 建 的 考核 小 组 ， 作 为 每 
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一 期 考核 的 组 织 ， 施 行 鉴 委 会 有 关 规 定 。 

3. 技术 资格 等 级 划分 及 技术 要 求 与 职责 

无 损 检测 人 员 的 技术 资格 分 为 三 个 等 级 ， 亚 级 
为 高 级 ， 开 级 为 中 级 ， 工 级 为 初级 。 

I 级 人 员 在 卫 、 卫 级 人 员 的 指导 下 ， 根 据 检测 
规程 等 文件 的 要 求 进行 检测 操作 ; 

开 级 人 员 应 了 解 被 检 工 件 的 加 工 工 艺 ， 熟 悉 有 
关 的 法 规 、 标 准 与 技术 条 件 、 能 根据 检测 技术 要 求 
编制 检测 规程 或 工艺 卡 ， 独 立 完成 检测 ， 按 验收 标 
准 评定 缺陷 ， 撰 写 与 签发 检测 结果 报告 。 

亚 级 人 员 应 熟练 地 应 用 有 关 规 范 、 标 准 与 技术 




















其 他 还 包括 : 温度 、 湿 度 、 照 度 、 电 磁 干 扰 、 供 电 
条 件 等 。 检 测 设备 在 实验 室外 应 用 时 ， 要 采取 相应 
的 保护 措施 。 通 常 在 书面 程序 中 对 检测 环境 加 以 要 
求 。 检 测 工作 正式 开始 前 应 对 检测 环境 进行 检测 ， 
如 在 进行 目 视 检 测 前 应 使 用 照度 计 对 环境 的 照度 进 
行 检 查 以 满足 观察 的 要 求 ， 在 进行 渗透 检测 时 必须 
测量 工件 表面 温度 ， 使 检测 工作 在 规定 的 温度 下 进 
行 ; 放射 性 工作 场所 及 其 四 周 应 设置 安全 防护 装置 
和 放射 性 警示 标志 、 报 警 装置 和 工作 信号 灯 以 及 安 
全 连锁 装置 。 当 环境 条 件 危 及 到 检测 结果 时 ， 应 停 
止 检 测 工作 。 我 国 对 射线 装置 和 放射 性 同位 素 实行 






























































条 件 ， 在 特殊 要 求 下 ， 制 定 检测 工艺 和 验收 标准 ， 
解释 和 评定 检测 结果 ， 指 导 与 审核 T、 本 级 人 员 的 
检测 工作 。 

4. 报考 人 员 的 资格 

报考 人 员 应 具备 一 定 的 学 历 、 实 践 经 历 、 培 训 
经 历 和 健康 条 件 ， 以 保证 他 们 对 所 报考 的 无 损 检测 
方法 、 原 理 、 技 术 、 工 艺 等 能 充分 理解 和 熟练 
应 用 。 

报考 核 工业 部 门 技术 资格 证 书 的 开 级 人 员 的 实 
践 经 历 中 ， 必 须 具 有 1/2 以 上 时 间 从 事 核 工业 产品 
或 设备 的 检测 经 历 。 

培训 学 时 包括 理论 和 实践 操作 两 方面 的 课程 时 
间 。 培 训 学 时 中 实践 操作 部 分 的 学 时 不 得 少 于 总 学 
时 的 1/3。 核 工业 专业 检测 技术 的 培训 学 时 应 为 总 
学 时 的 3/8。 

5. 资格 鉴定 考试 

核 工 业 无 损 检 测 人 员 的 资格 考试 包括 “通用 
考试 ”和 “ 核 工 业 部 门 考试 ”两 部 分 的 理论 知识 
笔试 及 实践 能 力 或 综合 技术 能 力 的 考试 。 

评分 规则 : 通用 考试 、 核 工业 部 门 考试 、 实 践 
能 力 考试 和 综合 技术 能 力 考 试 均 采 用 百分制 ， 并 应 
分 别 评分 ; 仅 当 “通用 考试 ”合格 者 才 可 报考 
“ 核 工 业 部 门 考试 ”。 

6. 技术 资格 证 书 

经 考核 鉴定 合格 者 ， 鉴 委 会 颁发 相应 等 级 的 技 
术 资 格 证 。 技 术 资 格 证 书 (从 发 证 日 起 ) Ah 
为 5 年 。 
2.2.2 ”检测 设备 与 工具 

1. 检测 设备 的 通用 要 求 

(1) 设施 和 环境 管理 ”适宜 的 检测 环境 和 优 
良 的 检测 设施 是 保证 检测 结果 可 信和 度 高 的 必要 条 
件 ， 也 是 保护 工作 人 员 健康 的 必要 条 件 。 

检测 环境 应 不 会 对 检测 设备 性 能 和 检测 结果 造 
影响 。 核 级 设备 的 检测 应 考虑 辐射 环境 的 影响 ， 
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使 用 许可 证 制度 ， 任 何 单位 都 必须 严格 执行 。 

(2) 检测 设备 管理 测量 设备 、 标 准 物 质 和 
参与 检测 用 的 辅助 装置 是 开展 检测 工作 必须 具有 的 
物质 资源 ， 其 质量 直接 关系 到 最 终 的 检测 结果 ， 对 
这 些 物 质 进行 有 效 的 管理 与 控制 是 非常 重要 的 
环节 。 

1) 采购 管理 。 凡 是 可 能 影响 检测 质量 的 检测 
设备 和 器 材 物质 在 采购 前 ， 应 制定 详细 采购 文件 ， 
明确 采购 目的 、 采 购物 质 的 技术 性 能 指标 、 采 购 计 
划 等 。 必 要 时 对 物质 的 供应 商 应 进行 能 力 评价 ， 以 
保证 所 采购 的 物质 能 够 满足 采购 文件 的 要 求 。 供 应 
商 的 能 力 评价 一 般 包括 : 供应 商 的 质量 管理 体系 、 
产品 质量 以 及 在 市 场 中 的 信誉 、 及 时 供 货 和 售后 服 
务 的 能 力 等 。 

采购 物质 到 货 后 应 进行 验收 ， 首 先 核查 采购 物 
质 是 否 与 采购 文件 相符 合 ， 观 察 外 观 有 无 损坏 。 最 
关键 的 是 对 检测 仪器 或 设备 的 功能 和 技术 指标 进行 
试验 ， 是 否 符合 采购 要 求 。 对 上 述 活动 应 形成 记录 
并 及 时 归档 。 

2) 设备 维护 与 保养 。 仪 器 设备 应 根据 使 用 说 
明 书 或 本 单位 的 有 关 规 定 进行 日 常 维修 和 定期 保 
养 ， 定 期 对 仪器 设备 的 性 能 、 指 标 进行 校 验 和 标 
定 ， 对 精度 和 性 能 降低 的 要 及 时 进行 修复 。 不 经 常 
使 用 的 仪器 ， 应 妥善 保存 ， 定 期 检查 校 验 ， 对 于 电 
子 类 仪器 应 定期 进行 通电 ， 以 保证 电子 类 仪器 能 够 
正常 工作 。 仪 噩 设备 保存 地 点 的 温度 、 湿 度 等 环境 
因素 应 符合 要 求 。 

3) 仪器 设备 保管 人 的 资格 。 仪 器 设备 的 保管 
人 应 负责 保证 该 设备 的 部 件 、 配 件 、 附 件 、 技 术 资 
料 和 记录 的 完整 ， 指 导 并 监督 使 用 人 正确 使 用 仪器 
设备 ， 定 期 检查 仪器 设备 的 工作 状态 ， 维 护 其 正常 
运行 。 设 备 保管 人 应 具备 相应 的 专业 知识 ， 确 保 设 
备 处 于 正常 可 用 状态 。 

4) 设备 档案 管理 。 设 备 集中 管理 或 分 散 管理 













































































































































































































































































17 -14 


第 17 篇 ”核电 无 损 检测 














的 任何 种 管理 模式 ， 对 检测 设备 的 使 用 、 检 定 、 维 
修 、 故 障 等 情况 应 按照 质量 管理 体系 的 有 关 要 求 及 
时 、 准 确 的 记录 。 每 台 检测 设备 完整 记录 的 内 容 包 
括 ( 但 不 限于 ): 

D RAZPR 

D 制造 三 名称 、 设 备 型 号 及 编号 。 

C 设备 到 货 日 期 和 投入 使 用 日 期 。 

© 目前 置 放 地 点 (如 需要 )。 

O 接受 时 的 状态 (如 新 的 、 旧 的 或 修复 过 
的 )。 

(6) 设备 使 用 说 明 书 。 

(D 上 次 检定 /标定 日 期 和 结果 ， 下 次 检定 / 标 
定 日 期 。 

(& 维修 的 详细 记录 和 今后 的 维修 计划 。 

(9) 设备 的 损坏 、 故 障 、 修 理 的 记录 。 

2. 检测 设备 校 验 

检测 设备 和 器 材 的 定期 校 验 是 非常 重要 的 ， 根 
据 我 国 计 量 法 的 规定 ， 量 值 可 济源 的 测量 设备 ， 应 
























































(2) 计量 器 具 的 计量 检定 ”计量 顺 具 是 一 种 
量 值 传递 的 器 具 ， 根 据 国家 计量 法 的 规定 ， 计 量 噩 
具 的 量 值 都 要 溯源 于 计量 基准 。 无 损 检测 使 用 的 标 
准 密度 片 、 射 线 探伤 机 中 的 电流 电压 表 、 焊 颖 检测 
尺 、 照 度 计 、 长 度 测 量 尺 等 计量 器 具 ， 必 须 定 期 送 
有 关 计 量 检定 单位 进行 计量 检定 ， 检 定 合格 的 计量 
mH E (绿色 )“ 合 格 ” 标 记 。 计 量 右 有 具 的 检定 
周期 按 国家 计量 管理 部 门 的 有 关 规 定 和 计量 咒 具 的 
使 用 特点 确定 ， 一 般 为 一 年 。 

(3) 标准 物质 管理 ”标准 物质 是 一 种 比 对 的 
基准 ， 无 损 检 测 常 用 的 标准 物质 有 许多 ， 如 超声 波 
检测 中 的 标准 试 块 和 对 比试 块 ;涡流 检测 中 使 用 的 
标准 样 管 ， 射线 检测 中 使 用 的 标准 密度 片 、 像 质 
计 ; 渗透 检测 中 使 用 的 标准 试 片 ， 磁 粉 检测 中 使 用 
的 灵敏 度 试 片 ， 目 视 检测 中 使 用 的 中 性 灰 卡 等 。 标 
准 物质 具有 计量 器 具 的 特性 ， 它 们 都 是 用 来 传递 物 
理 或 化 学 参数 的 器 具 ， 因 此 它们 应 与 检测 设备 和 计 
量 器 具 管 理 要求 一 样 ， 建 立 档 案 ， 专 人 保管 ， 定 其 








































































































































































































































































































由 具备 法 定 计量 资格 的 单位 进行 检定 ， 出 具 检 定 合 
格 证 书 ， 方 可 进行 量 值 测量 ， 检 定 周期 通常 为 每 年 
一 次 ， 以 保证 测量 数据 可 信和 度 以 及 其 精度 在 允许 的 
误差 范围 内 。 目 前 我 国法 定 计量 单位 还 未 开展 计量 
检定 的 某 些 检测 设备 ， 仪 器 的 用 单位 可 以 用 比 对 的 










































































检定 ， 有 适合 的 储存 条 件 等 。 

(4) 检测 设备 的 期 间 核 查 ” 检 测 设备 的 使 用 
和 维护 人 员 ， 应 当 对 使 用 频 度 较 高 的 仪器 、 经 常 流 
动 使 用 的 仪器 、 怀 疑 性 能 可 能 发 生变 化 的 仪器 、 停 
用 一 段 时 间 的 仪器 、 外 借 的 仪器 进行 核查 ， 核 查 人 





























方法 进行 自 检 自 校 ， 这 些 比 对 标准 样品 送 法 定 计量 
单位 检定 。 根 据 计 量 法 的 规定 这 类 检测 设备 有 效 共 
可 根据 使 用 的 频率 由 使 用 单位 自行 确定 ， 但 一 般 最 
长 不 能 超过 二 年 。 

(1) 仪器 、 设 备 定期 检测 ” 凡 国 家 、 部 门 或 
地 方 有 特定 检定 规程 和 检定 系统 的 仪器 设备 ， 投 入 
工作 前 必须 定期 送 有 关 检 定单 位 检定 ， 以 证 实 其 能 
够 满足 相应 的 标准 和 规范 的 要 求 。 检 定 合 格 的 仪器 
设备 ， 贴 上 〈 绿 色 ) 合格 证 后 方 可 使 用 。 检 定 不 
合格 的 仪器 设备 ， 由 保管 人 贴 上 (红色) 停 用 证 ， 
并 按 有 关 规 定 对 仪器 设备 进行 修理 ， 修 复 后 的 仪 融 
设备 必须 经 过 检定 证 明 其 已 满足 要 求 ， 重 新 检定 合 
格 后 方 可 使 用 。 

几 国 家 、 部 门 或 地 方 没 有 特定 检定 规程 和 检定 
系统 的 仪器 设备 ， 可 以 进行 自 检 。 自 检 仪 器 设备 必 
须 按 有 关 标 准 、 法 规 、 准 则 的 要 求 制定 相应 的 自 检 




















































































































员 应 当选 择 适 用 核查 工具 和 手段 ， 对 可 能 或 怀疑 发 
生变 化 的 仪器 进行 稳定 性 和 准确 性 核查 。 核 查 的 时 
间 根 据 检测 设备 的 使 用 情况 ， 可 以 安排 在 检测 设备 
的 使 用 前 或 使 用 后 ， 或 者 安排 在 仪器 设备 的 维护 中 
进行 。 每 次 核查 的 结果 予以 完整 的 记录 ， 以 便 对 核 
查 过 的 检测 设备 的 校准 状态 及 稳定 性 的 考核 。 

(5) 检测 过 程 中 的 校 验 ”检测 开始 前 要 对 检 
测 仪器 设备 进行 校 验 ， 以 保证 检测 系统 的 精度 、 灵 
人 敏 度 等 指标 符合 规定 。 检 测 过 程 中 每 隔 一 定时 间 还 
要 对 检测 系统 进行 校 验 ， 目 的 是 为 了 保证 检测 过 程 
中 检测 系统 始终 处 于 良好 的 状态 。 检 测 结束 后 同样 
要 对 检测 系统 进行 校 验 ， 以 验证 检测 系统 的 各 项 性 
能 指标 仍 符合 要 求 。 

2.2.89 检测 规程 
1. 检测 规程 及 重要 性 
检测 规程 是 检测 单位 根据 委托 方 的 书面 要 求 结 













































































规程 。 检 测 人 员 必 须 按 自 检 规程 要 求 进 行 自 检 和 复 
检 。 自 检 仪 器 设备 检测 合格 后 贴 上 (绿色) “ 合 
格 ” 标 记 。“ 合格” 标记 上 必须 有 检测 人 签字 、 检 
测 日 期 、 有 效 期 等 内 容 。 自 检 仪 器 设备 检测 不 合 
格 ， 必 须 进行 修理 或 调整 ， 并 重新 进行 检测 ， 检 测 
合格 后 方 可 使 用 。 






































合 具体 工件 的 结构 特点 以 及 有 关 法 规 、 标 准 等 而 编 
制 的 用 于 指导 检测 活动 的 规范 性 文件 。 检 测 规程 应 
经 过 演示 证 明 其 有 效 性 并 经 过 审批 ,检测 规程 有 效 
版 本 中 至 少 一 个 副本 交 检 测 人 员 执 行 。 

(1) 检测 规程 含义 ”检测 规程 是 描述 如 何 应 
用 特定 检测 方法 进行 无 损 检 测 的 操作 工序 。 不 同 的 
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无 损 检 测 方法 应 有 不 同 的 检测 规程 。 如 要 进行 射线 
检测 工作 ， 就 应 该 制定 如 何 应 用 射线 检测 技术 ， 对 
零件 、 部 件 或 设备 进行 检测 的 操作 工序 。 

(2) 检测 规程 作用 检测 规程 当 针 对 零件 、 
部 件 或 设备 等 不 同 检测 对 象 ， 运 用 某 种 特定 检测 方 



































检测 工艺 卡 主要 内 容 包 括 : 工件 基本 情况 、 所 
使 用 的 仪器 设备 、 检 测 条 件 、 检 测 方法 、 检 测 时 
机 、 检 测 部 位 〈 如 有 必要 可 画 出 被 检 部 位 的 简 
图 ) 、 检 测 比 例 、 检 测 步 又 、 验 收 要 求 、 检 测 人 员 
资格 等 ， 最 后 应 有 编制 、 审 核 、 批 准 人 员 的 签字 和 


























法 和 规定 的 程序 实施 检测 的 通用 性 文件 ， 称 为 通用 














日 期 。 











检测 规程 ， 当 针对 其 一 类 被 检 对 象 或 一 个 特殊 检测 
件 ， 运 用 特定 检测 方法 和 规定 的 程序 实施 检测 的 专 
用 性 文件 ， 称 为 专用 检测 规程 。 检 测 规程 是 编制 工 




















检测 规程 是 根据 委托 书 、 法 规 和 标准 的 要 求 编 
写 的 通用 型 较 强 的 技术 文件 。 检 测 工艺 卡 是 根据 检 
测 规程 结合 有 关 标 准 针对 某 一 具体 工件 编写 的 执行 




















艺 卡 的 依据 性 文件 ， 工 艺 卡 的 具体 内 容 应 符合 通用 
检测 规程 的 规定 。 检 测 规 程 对 后 续 的 检测 或 不 同 检 
测 人 员 实 施 检测 都 能 最 有 效 的 再 现 检 测 过 程 ， 使 检 
测 结 果 具 有 可 比 性 。 检 测 规程 也 是 质量 监督 人 员 依 
据 的 文件 ， 在 质量 的 过 程控 制 中 监督 检查 检测 人 员 
在 操作 过 程 中 是 否 正确 地 执行 了 检测 。 

2. 检测 规程 的 基本 内 容 

(1) 管理 性 要 求 ” 检 测 规 程 中 的 管理 性 规定 
通常 包括 ESRF): 

1) 编制 本 规程 的 目的 。 

2) 本 规程 适用 的 范围 。 

3) 所 依据 或 参考 的 标准 、 法 规 和 技术 条 件 及 
其 名 称 代 号 。 

4) 对 检测 人 员 的 要 求 。 

5) 被 检 件 的 描述 (类 型 、 形 状 、 尺 寸 、 检 测 
区 域 、 表 面 状 态 ) 。 

6) 规程 编制 、 审 核 、 批 准 人 员 的 签名 和 日 期 。 

(2) 技术 性 要 求 ” 检 测 工艺 规程 中 的 技术 性 
规定 通常 包括 (但 不 限于 这 些 ) : 

1) 检测 技术 。 

2) 检测 设备 器 材 的 性 能 。 

3) 检测 时 机 。 

4) 验收 准则 。 

3. 检测 工艺 卡 

无 损 检 测 工艺 卡 指导 检测 人 员 对 工件 进行 检 
测 。 不 同 的 工件 有 不 同 的 检测 工艺 卡 ， 检 测 人 员 根 
据 工艺 卡 所 规定 的 内 容 实施 检测 ， 以 保证 检测 
质量 。 


























































































































文件 。 
2.2.4 工业 安全 

1. 安全 与 健康 

1) 安全 是 指 人 在 生产 过 程 中 安全 不 受到 伤害 
(死伤 或 职业 病 ) ， 物 (设备 或 财产 ) 不 受到 损失 ， 
生命 和 财产 的 损失 统称 为 事故 。 

2) 健康 是 指 身体 、 精 神 、 社 会 关系 三 个 方面 
都 处 于 完全 良好 的 状态 。 

3) 危害 是 指 可 能 造成 事故 的 客观 事物 或 环 
境 ， 例 如 电 、 高 温 、 高 压 流 体 、 噪 声 ， 放 射 性 、 电 
3 655 

4) 风险 是 指 造成 事故 的 可 能 几率 。 风 险 的 大 
小 、 高 低 、 并 不 是 完全 由 危害 所 决定 的 ， 而 是 与 人 
对 危害 的 认识 以 及 所 采取 的 相应 行为 有 直接 关系 。 
例如 ， 在 高 处 作业 ， 其 危害 是 坠落 ， 这 是 客观 存在 
的 工作 环境 ， 统 计 结 果 表 明 如 果 高 度 是 3.6m， 则 
坠落 死亡 的 机 会 是 50% ， 但 是 ， 如 果 采 取 相 应 的 
安全 措施 ， 搭 脚手架 、 戴 安全 带 、 用 防护 网 ， 则 作 
业 人 员 坠 落 的 机 会 就 很 小 ， 即 风险 很 小 。 

2. 工业 安全 的 方针 

每 一 位 工作 人 员 都 必须 认识 到 在 任何 工作 都 存 
在 一 定 的 风险 ， 规避 风险 、 执 行 “ 安 全 第 一 ”的 
工作 方针 才能 保护 自己 和 他 人 的 生命 安全 ， 避 免 财 
产 损失 。 

“安全 第 一 ”方针 是 把 人 的 安全 放 在 第 一 位 。 
人 的 健康 和 生命 最 宝贵 ， 人 是 生产 力 的 第 一 要 素 ， 
保证 了 人 的 安全 ， 也 就 保证 了 财产 的 安全 。 
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3.1 与 放射 性 相关 的 物理 量 


1. 放射 性 活 度 

放射 性 活 度 (4) 是 放射 性 核 素 在 单位 时 间 内 
衰变 的 次 数 。 活 度 的 国际 制 (SI) 单位 为 贝 可 
(Bq), Bq 定义 为 1 核 衰变 / 秒 。 惯 用 单位 是 居 里 
(Ci)，1Ci=3.7x10*Bq。 由 放射 性 活 度 衍生 的 三 
个 与 放射 性 活 度 有 关 的 物理 量 : 

(1) 表面 (放射性) 活 度 ”以 符号 As 表示 ， 
其 定义 为 : 4s =4AS，4 为 某 表面 积 的 总 放射 性 活 
E (Ba), S 为 该 表面 的 面积 (em? 8X m?) , As 为 
单位 面积 上 的 活 度 (Bq/cm? 或 Bq/m?^) 。 

(2) 放射 性 浓度 ”以 符号 Av 表示 ， 其 定义 为 
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与 射线 在 物质 redde (LET) 值 有 关 的 量 。 
对 于 外 照射 N 取 1。 剂 量 当量 的 国际 单位 是 J/kg, 
专 有 名 希 沃 特 (Sv) ,剂量 当量 的 惯用 单位 是 雷 姆 
(rem) ， 它 与 国际 单位 的 关系 是 : 1Sv = 100rem。 

5. j| x 
通常 用 每 小 时 的 剂量 当量 来 表示 ， 单 位 为 : 
mSv/h, uSv/h 或 rem/h、mrem/h。 也 可 用 单位 时 
间 的 吸收 剂量 来 表示 ， 单 位 为 : mGy/h、kGy/h 或 
rad/h、 mrad/h, 


3.2 核 工 业 无 损 检 测 的 辐射 环境 


核 工 业 无 损 检 测 是 核 设备 与 核 部 件 制造 、 安 装 
和 运行 期 间 进行 质量 检查 的 主要 手段 ， 其 中 一 些 主 




































































































































































Av 2 AV, A 为 某 物质 一 定 体积 内 的 总 放射 性 活 度 
(Ba), V 为 该 物质 的 体积 (1 Rm), w 为 该 物 
质 的 放射 性 浓度 (Bq/1 或 Bq/m?) 。 

(3) 比 (放射 性 ) WE 以 符号 Am 表示 ， 
其 定义 为 Am = A/M, A 为 某 物 质 内 总 的 放射 性 活 
度 (Ba), M 为 该 物质 的 质量 (gR kg), Am 为 该 
物质 的 比 〈 放 射 性 ) 活 度 (Bq/g 或 Bq/Kg)。 

2. 照射 量 

照射 量 (X) = d0/dm， 用 来 表示 X 射线 或 y 





























设备 和 部 件 或 包容 放射 性 物质 ， 或 防止 放射 性 物 
质 外 溢 。 这 些 设 备 在 役 检查 或 检修 更 换 检测 ， 都 或 
多 或 少 地 在 辐射 环境 下 进行 ， 因 此 核 工业 无 损 检 测 
人 员 认 识 放射 性 物质 可 能 造成 的 危险 和 掌握 基本 的 
防护 知识 至 关 重 要 。 

3.2.1 放射 性 和 放射 性 核 素 
(1) MAER 物质 由 一 种 或 多 种 元 素 组 成 ， 
元 素 的 总 数 在 100 种 以 上 ， 其 中 发 现 自然 界 存在 的 


















































射线 辐射 在 空气 中 屯 离 能 力 的 大 小 。 照 射 量 的 国际 
单位 为 库仑 /千克 (C/kg) , 1C/kg 表示 X, y 射线 
在 1kg 空气 中 所 产生 的 次 级 电子 完全 被 阻止 时 所 形 
成 的 同 种 符号 离子 的 总 电荷 的 绝对 值 为 1C。 照 射 
量 的 惯用 单位 是 伦琴 (R) ， 它 与 国际 单位 的 关系 
是 : IR 22.58 x 10  AC/kg, 

3. 吸收 剂量 

吸收 剂量 (D) = dE/dm 表示 在 任何 单位 质量 
物质 中 吸收 各 类 电离 辐射 能 量 大 小 的 物理 量 。 国 际 
单位 是 焦耳 /千克 (J/kg)， 专 有 名 为 戈 瑞 (Gy), 
1Gy 等 于 1kg 受 照 物 质 吸 收 1J 的 辐射 能 量 。 吸 收 剂 
量 的 惯用 单位 是 拉 德 (rad) ， 它 与 国际 单位 的 关系 
是 1Gy = 100rad。 
4. 剂量 当量 
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元 素 的 原子 核 内 中 子 数 可 以 不 同 ， 但 在 元 素 周 期 表 
中 它们 处 于 同一 位 置 故 称 为 同位 素 。 

(2) 放射 性 核 素 ” 核 素 是 具有 相同 原子 序数 
和 相同 质量 的 原子 。 原 子 核 的 质子 数 大 于 核 内 中 子 
数 是 稳定 的 核 素 ， 中 子 数 超过 质子 数 是 不 稳定 的 核 
素 。 不 稳定 的 核 素 通过 释放 能 量 使 原子 核 达 到 稳 
定 ， 这 种 核 素 称 之 为 放射 性 核 素 。 

(3) 放射 性 衰变 与 辐射 ”放射 性 衰变 是 不 稳 
定 核 素 释 放 能 量 的 过 程 ， 放 射 性 衰变 分 为 a 衰变 
B 衰变 和 衰变 。 释 放 的 能 量 以 射线 形式 向 空 m 
射 ， 其 穿 透 能 力 有 很 大 差别 ， 见 图 17. 3- 1。 

(4) 射线 与 物质 的 相互 作用 及 其 生物 效应 

1) 电离 和 激发 。 带 电 粒 子 通过 与 物质 原子 的 
核 外 电子 相互 作用 而 失去 能 量 ， 获 得 能 量 的 电子 可 
































































































































剂量 当量 (H) =D xQ xN je RIRE E K A h 
射 引起 损伤 能 力 的 品质 因子 0、 该 类 型 辐射 的 吸收 
剂量 (D) 及 其 修正 因子 N 的 乘积 "No m MAF O 是 






































能 产生 电离 或 激发 。 电 离 是 核 外 电子 完全 脱离 原子 
核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 的 过 程 ， 电 离 后 的 原子 带 
正 电荷 ， 与 逃 出 的 自由 电子 合 称 为 电子 离子 对 。 激 
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图 17. 3-1 不 同 辐射 在 不 同 材料 中 的 穿 透 能 力 

















发 仅 是 电子 从 能 级 较 低 轨道 跃迁 到 能 级 较 高 轨道 的 
过 程 。 处 于 激发 状态 的 原子 是 不 稳定 的 ， 它 将 通过 
跃迁 而 回 到 基态 ， 多 余 的 能 量 以 X 射线 的 形式 
放出 。 





关 ， 辐 射电 离 所 诱发 的 生物 效应 随机 地 发 生 在 受 照 
群体 或 其 后 代 ， 产 生效 应 的 概率 与 该 群体 所 接受 的 
MEAK, 减少 剂量 可 以 降低 随机 效应 的 发 生 率 ， 
但 是 不 能 完全 避免 。 随 机 效应 与 确定 性 效应 不 同 的 
是 变异 因子 变化 的 严重 程度 不 会 随 剂量 增 大 而 增 
大 。 随 机 效应 分 为 躯体 效应 和 遗传 效应 。 

a) 辐射 的 躯体 效应 分 早期 效应 和 晚期 效应 。 
早期 效应 指 在 急性 照射 〈 即 短 时 间 内 受到 较 大 的 
剂量 照射 ) 后 几 小 时 到 几 周 内 就 出 现 的 生物 效应 。 
根据 剂量 大 小 、 主 要 症状 、 病 理 特 点 和 严重 程度 可 
分 为 骨髓 型 放射 病 、 肠 型 放射 病 和 脑 型 放射 病 三 
类 。 按 射线 的 作用 范围 ， 短 时 间 大 剂量 外 照射 引起 
的 辐射 损伤 分 全 身 辐射 损伤 和 局 部 辐射 损伤 两 类 。 

























































































2) 电离 辐射 对 人 体 的 危害 。 人 体 细 胞 中 原子 
受 电离 或 激发 后 ， 由 于 分 子 结构 改变 ， 出 现 3 种 可 
能 的 后 果 : 第 一 ， 导 致 细胞 暂时 性 受 损 ， 但 可 完全 
修复 ; 第 二 ， 受 损 细 胞 可 存活 ， 但 修复 不 完善 而 成 
为 改变 了 的 细胞 ; 第 三 ， 受 损 细 胞 无 法 修复 。 人 体 
细胞 、 组 织 及 至 器 官 受 到 辐 照 后 可 产生 有 害 健 康 的 
效应 ， 同 时 产生 精神 紧张 、 害 怕 等 情绪 ， 继 而 造成 
内 分 泌 紊 乱 。 电 离 辐射 对 人 体 的 损伤 程度 受 辐射 的 
剂量 率 、 射 线 种 类 、 能 量 、 传 能 线 密度 、 辐 照 方 
式 、 辐 照 部 位 、 面 积 及 个 体 辐 照 敏 感性 等 因素 影 
响 。 根 据 辐 射 效应 发 生 的 机 制 ， 又 可 分 为 确定 性 效 
应 和 随机 性 效应 。 

D 确定 性 效应 。 确 定性 效应 是 指 辐 照 的 生物 
效应 的 严重 程度 与 受 照 剂量 有 关 ， 产 生 确 定性 效应 
是 使 受 损 或 死亡 的 细胞 达到 了 某 个 确定 的 阔 值 。 辆 
射 防护 工作 便 是 通过 一 些 有 效 措施 把 受 照 人 员 所 接 
受 的 剂量 控制 在 这 一 浆 值 以 下 ， 从 而 达到 防止 受 照 
人 员 的 特定 组 织 或 器 官 发 生 确 定性 效应 。 各 组 织 
器 官 受 电离 辐射 作用 产生 确定 性 效应 的 冰 值 不 相 
同 ， 见 表 17.3-1。 


表 17. 3-1 各 组 织 和 器 官 产生 确定 性 效应 的 阐 值 


单 次 照射 的 | 多 次 照射 的 
剂量 阐 值 /Sv| 剂 量 阐 值 /Sv 
































































































































器 官 或 组 织 | 确定 性 效应 





























生殖 腺 永久 不 生育 3.5 
Ri 晶体 混浊 | 0.5-2.0 >5 
红 骨 髓 | 造血 机 能 低下 0.5 
皮肤 湿性 脱 悄 20 











D 随机 性 效应 、 随 机 性 效应 发 生 在 确定 性 效 
应 的 国 值 下 ， 辐 照 的 生物 效应 的 严重 程度 与 剂量 无 














晚期 效应 指 受 照 6 个 月 后 出 现 机 体 变化 ， 当 度 过 急 
性 照射 的 恢复 后 或 长 期 接受 超 水 平 的 小 剂量 照射 后 
可 能 发 生 的 效应 。 晚 期 效应 的 临床 表现 主要 为 各 种 
癌症 、 白 血 病 、 不 育 症 及 寿命 缩短 等 。 

b) 遗传 效应 是 指 辐 射电 离 使 受 照 者 基因 突变 
引起 生育 的 异常 以 及 造成 后 代 的 遗传 性 缺陷 。 其 中 
显 性 基因 突变 在 第 一 代 中 就 可 表现 出 来 ， 而 隐 性 基 
因 突 变 则 可 能 通过 几 代 才 出 现 。 
放射 工作 人 员 在 工作 中 受到 照射 叫 职业 性 照 
时 。 它 不 包括 天 然 本 底 照 射 和 医疗 照射 。 辐 照 对 人 
体 有 伤害 ， 因 此 放射 性 工作 属于 有 和 危害 的 工作 。 但 
放射 工作 并 不 是 最 危险 的 职业 ， 典 型 产业 辐射 危险 
度 比 较 见 表 17.3-2。 从 表 中 可 以 看 出 ， 放 射 工 作 
的 危险 度 处 于 中 等 水 平 ， 约 为 2 x 107 /年 人 。 
近年 来 ， 辐 射 防护 技术 水 平 的 提高 ， 放 射 工作 的 安 
全 性 有 所 加 强 。 

表 17.3-2 ”典型 产业 辐射 危险 度 比较 
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类 别 f&lS 1/f£ - 
农业 1075 
煤炭 107° 
水 利 10-4 
放射 工作 (5mSv/a) 2x107 
建材 2x10-* 
冶金 3x10-* 
石油 5x10^* 








3.2.2 人 类 生活 环境 中 的 放射 性 

放射 性 是 一 种 自然 现象 ， 根 据 放射 性 的 来 源 分 
为 天 然 放 射 性 和 人 工 放射 性 。 任 何人 在 任何 时 候 都 
在 受到 射线 的 照射 ， 表 17.3-3 列 出 了 日 常生 活 中 
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的 辐射 。 方面 。 
表 17 3-3 日 常 活动 所 接受 的 辐 照 剂量 职业 照射 是 指 工作 条 件 和 职业 环境 对 从 事 该 项 
A BH ETTIR 活动 的 人 员 所 产生 的 照射 。 对 职业 照射 的 界定 应 由 
ee 0 各 国 监管 和 主管 部 门 决 定 。 专 家 认为 职业 照射 主要 
2 由 三 部 分 组 成 : 
胸部 X 光照 相 一 次 100 1) 核 工业 工作 ， 包 括 核燃料 循环 和 相关 研究 
吸烟 (每 天 20 支 ) 50 工作 的 人 员 所 受 照射 。 
看 电视 (每 天 2h) 10 2) 辐 照 技术 和 核 技 术 应 用 的 工作 人 员 所 受 
乘 飞 机 从 上 海 往返 北京 1 次 10 照射 。 
3) 采矿 和 提炼 工业 工作 的 人 员 所 受 照射 。 
最 近 几 十 年 来 ， 放射性 被 广泛 运用 到 消防 、 医 表 17.3-4 列 出 了 我 国 不 同 职 业 工 作 人 员 所 受 











疗 、 农 业 、 工 业 、 军 事 等 领域 ， 在 给 人 们 带 来 益处 
的 同时 ， 也 有 放射 性 对 人 体 的 危害 、 放 射 性 对 周 
环境 的 危害 。 

(1) 天 然 放 射 性 ”天 然 辐 射 有 三 种 来 源 : F 
宙 辐 射 、 地 充 中 的 放射 性 物质 和 体内 放射 性 物质 。 
这 种 称 为 天 然 本 底 辐 照 的 照射 水 平 都 比较 低 。 

(2) 人 工 辐射 源 “人工 辐射 是 指 人 们 由 于 核 
试验 、 医 疗 、 核 动力 生产 所 产生 的 放射 性 。 人 工 辐 
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职业 性 照射 的 人 均 年 个 人 剂量 和 年 集体 有 效 剂量 。 
从 年 平均 个 人 剂量 看 ， 有 色 金 属地 下 矿工 所 受 剂量 
最 高 ， 比 铀 矿 地 下 工作 人 员 还 高 65% ， 其 次 是 地 
下 煤矿 工作 人 员 。 从 集体 剂量 看 ， 最 大 的 是 煤矿 ， 
其 次 是 有 色 金 属 ， 二 者 相 加 占 总 剂量 的 99. 45% 。 
另 一 些 值得 注意 的 问题 是 : 在 核 技术 和 辐射 应 用 
中 ， 工 作 人 员 所 受 平均 剂量 虽然 最 低 ， 但 其 潜在 
照射 的 危险 很 大 ， 必 须 采 取 严 格 有 效 的 措施 降低 








































































































射 源 主要 包括 医疗 照射 、 公 众 照 射 和 职业 照射 三 个 事故 发 生 率 。 
表 17.3-4 我 国 不 同 职 业 工 作 人 员 所 受 职业 性 照射 的 人 均 年 个 人 剂量 和 年 集体 有 效 剂量 
"m 平均 年 个 人 剂量 年 集体 有 效 剂量 
/mSv 剂量 值 / 人 . Sv 占 总 剂量 的 百分比 (% ) 
铀 矿山 约 10 230.7 x10? 0. 23 
核 工业 
其 他 4.5 
核 和 辐射 技术 应 用 2 约 2.2 x10? 0.72 
地 下 煤矿 4.3 2.6 x10* 85 
有 色 金 属地 下 矿山 约 17 4.3 x10? 14. 05 
总 计 3. 059 x 10* 100 


核 工 业 安全 记录 虽然 较 好 ， 其 事故 发 生 概率 
虽然 极 低 ， 但 严重 事故 的 可 能 性 并 不 等 于 零 。 因 
此 ， 必 须 进一步 加 强 管 理 ， 防 止 事故 的 发 生 ， 降 
低 工 作 人 员 所 遭受 到 的 剂量 。 


3.3 辐射 防护 的 目的 和 原则 


3.3.1 辐射 防护 的 目的 

辐射 防护 关心 的 是 既 要 允许 在 辐 照 环境 下 的 
必要 实践 ， 又 要 保障 放射 工作 人 员 、 公 众 及 其 后 
代 的 健康 和 安全 。 所 以 辐射 防护 的 目的 在 于 防止 
有 害 的 确定 性 效应 的 发 生 ， 并 将 随机 性 效应 的 发 
生 几 率 降 低 到 合理 可 行 、 尽 量 低 的 水 平 。 
































根据 确定 性 效应 的 剂量 冰 值 控制 放射 工作 人 
员 的 剂量 ， 避 免 确 定性 效应 的 发 生 。 随 机 性 效应 的 
发 生 是 线性 无 浆 的 ， 在 考虑 经 济 和 社会 因素 的 同时 
应 坚守 “不 得 超过 相应 剂量 当量 限 值 "， 从 而 最 大 
限度 降低 随机 效应 的 发 生 几 率 。 任 何 辐射 防护 系统 
遵守 的 基本 原则 是 做 到 利 大 于 害 ， 应 使 防护 的 安排 
达到 最 大 的 净利 益 ， 以 及 限制 由 于 个 人 利益 与 整个 
社会 的 利益 矛盾 时 可 能 出 现 的 不 公平 。 
3.3.2 辐射 防护 的 原则 

1. 辐射 实践 的 正当 化 

任何 含 辐射 的 实践 ， 都 可 能 对 人 体 和 环境 造成 
危害 。 因 此 任何 含 辐 照 的 实践 都 必须 有 正当 理由 。 
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只 有 该 实践 的 利益 大 于 所 付出 的 代价 时 ， 才 能 认为 
该 实践 是 正确 的 。 这 里 所 说 的 利益 ， 不 仅 是 某 些 团 
体 或 个 人 得 到 的 好 处 ， 还 包括 对 于 社会 的 总 利益 ; 
而 代价 是 采用 该 实践 后 所 有 消极 方面 的 总 和 ， 包 括 
经 济 上 代价 、 对 人 体 健康 及 环境 的 影响 和 在 社会 心 
理 上 带 来 的 一 切 消极 因素 。 在 判断 辐射 实践 正当 化 
时 ,一 般 需 要 综合 考虑 政治 、 经 济 、 社 会 等 许多 方 
面 的 因素 ， 辐 射 防护 仅 是 其 中 一 个 方面 。 

2. 辐射 防护 的 最 优化 

辐 照 剂量 无 论 如 何 小 ， 均 会 引起 有 害 的 辐射 效 
应 ， 剂 量 与 发 生效 应 的 几率 成 正比 。 降 低 剂量 需 
增加 辐射 防护 的 投入 ， 当 防护 投入 的 代价 达到 一 定 
值 后 ， 防 护 的 再 投入 对 降低 剂量 的 作用 变 得 不 那么 
明显 。 因 此 考虑 辐射 防护 时 ， 并 不 是 不 惜 一切 代价 













































































和 放射 源 之 间 添 置 屏蔽 以 吸收 辐射 即 屏蔽 防护 ， 让 
放射 源 衰变 到 一 定 的 程度 后 再 接近 它 即 源 强 防 护 。 

1) 时 间 防 护 。 时 间 防 护 是 通过 减少 射线 对 人 
体 的 辐 照 时 间 来 减少 人 体 的 受 照 剂量 。 例 如 某 区 域 
内 放射 性 水 平 是 130kSwh， 原 本 6h 完成 的 工作 ， 
通过 合理 安排 工作 计划 而 缩减 到 3h 内 完成 ， 则 减 
少 受 照 剂 量 ， 即 
150uSwh x (6h -3h) =450uSv 
在 知道 辐射 剂量 率 的 情况 下 ， 人 允许 受 照 的 最 长 
时 间 就 是 所 受 剂 量 的 限定 值 除 以 剂量 率 。 例 如 : BR 
制剂 量 为 730kSv， 在 500uSvwh 的 剂量 率 的 场所 
中 ， 最 长 可 工作 的 时 间 为 

时 间 = 剂量 /剂量 率 =750pSv/500pSv =1. 5h 


因此 ， 在 辐射 环境 下 操作 时 动作 要 准确 而 迅 




































































使 剂量 越 低 越 好 ， 而 是 在 考虑 到 经 济 的 、 社 会 的 或 
政治 的 各 种 因素 条 件 下 ， 使 剂量 低 到 合理 可 达到 的 
水 下 

辐射 防护 最 优化 在 实际 的 辐射 防护 中 占有 重要 
的 地 位 ， 仅 当 辐 射 防护 代价 和 健康 损害 代价 之 和 最 
小 ， 即 认为 辐射 防护 是 最 优化 的 。 

3. 个 人 剂量 的 限制 

个 人 剂量 的 限制 是 有 关 法 规 规定 的 个 人 所 接受 
的 辐射 剂量 不 能 超过 的 限 值 。 个 人 剂量 限 值 是 不 允 
许 接受 剂量 范围 的 下 限 ， 但 不 是 可 允许 接受 剂量 的 
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速 ， 尽 量 缩短 操作 时 间 。 最 好 事先 进行 模拟 操练 ， 
以 提高 工作 效率 。 在 一 个 强 辐 射 场 工作 ， 首 先 安排 
好 工作 程序 ， 从 设备 、 人 员 和 材料 诸 方 面 做 好 充分 
的 准备 ， 以 便 在 最 短 的 时 间 内 完成 任务 。 一 个 人 因 
操作 时 间 过 长 可 能 受到 过 量 的 照射 ， 这 时 应 采取 剂 
量 分 担 措施 降低 个 人 受 照 剂量 ， 以 遵守 个 人 剂量 
限 值 。 

2) 距离 防护 。 距 离 防护 是 增 大 工作 人 员 与 一 
个 放射 源 之 间 的 距离 来 减少 受 照 的 剂量 。 远 离 辐射 
源 则 剂量 率 显著 下 降 。 比 如 一 个 点 源 ， 剂 量 率 则 与 

































































上 限 。 个 人 剂量 限 值 不 是 目标 值 ， 不 能 看 作 是 安全 
与 危险 的 分 界线 。 个 人 剂量 限制 分 为 基本 限 值 、 次 
级 限 值 、 导 出 限 值 、 管 理 限 值 和 参考 水 平 五 个 
级 别 。 


3.4 放射 性 的 危害 及 防护 


外 照射 的 危害 及 防护 
(1) 外 照射 的 基本 概念 ”外 照射 是 指 放射 源 
在 人 体 之 外 对 人 体 产生 的 照射 ， 包 括 体 表 放 射 性 污 
染 引 起 的 照射 。 外 照射 可 引起 内 部 絮 官 组 织 或 皮肤 
的 损伤 。 
(2) 外 照射 的 来 源 ”在 核电 厂 引 起 外 照射 
XE y 射线 和 中 子 (n) WR, y 射线 主要 来 自 
反应 的 裂变 产物 和 被 中 子 强烈 活化 的 部 件 以 及 被 活 
化 腐蚀 产物 ;中 子 射线 主要 是 裂变 中 子 ， 它 仅 存 在 
于 机 组 运行 时 的 反应 堆 厂 房 内 。 因 此 ， 核 电厂 运行 
期 间 存 在 中 子 射线 辐 照 风险 ， 停 堆 在 役 检 查 阶段 主 
要 是 y 射线 辐 照 风险 。 
(3) 外 照射 的 防护 ”降低 外 照射 的 方法 有 : 
减少 在 放射 源 附近 工作 时 间 即 时 间 防 护 ， 增 大 工作 
人 员 和 放射 源 之 间 的 距离 即 距离 防护 ， 在 工作 人 员 
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离 源 距离 的 平方 成 反比 ， 即 
D,/D, = RI/R? 
式 中 Di、D, 一 一 源 到 距离 为 R,, R, 的 点 1、2 
处 的 剂量 率 。 

注意 此 规律 仅 适 用 于 点 源 ， 当 放射 源 的 最 大 尺 
寸 小 于 工作 人 员 与 放射 源 的 距离 的 1/5， 可 视 该 放 
射 源 为 点 源 。 

例如 ， 离 放射 源 (UR) lm 的 y 射线 辐射 场 
为 320uSv/h， 那 么 离 放射 源 4m 处 辐射 场 的 剂量 率 
下 降 到 原 采 的 1/16， 即 1/16 x 320pSv/h =20ukSwh。 

如 果 测 到 离 y 射线 放射 源 10m 处 的 辐射 场 是 
20kSwh， 那 么 离 放射 源 4m 处 的 辐射 场 是 多 大 ? 
根据 平方 反比 定律 可 以 得 出 4m 处 的 辐射 场 =100/ 
16 x 20uSv/h =125uSvwh。 
在 实际 工作 中 ， 常 用 远 距 离 操 作 工 具 ， 如 长 柄 
钳子 、 机 械 手 、 远 距离 自动 控制 装置 等 ， 以 增加 人 
体 与 辐射 源 之 间 的 距离 。 工 作 人 员 在 待命 或 操作 中 
间 休 息 时 ， 应 尽量 远离 辐射 源 。 如 果 在 操作 中 间 遇 
到 问题 时 ， 应 转移 到 低 剂 量 率 的 地 方 与 有 关 人 员 讨 
论 解 决 措施 后 再 继续 工作 。 核 电厂 的 工作 现场 情况 
复杂 ， 辐 射 可 能 来 自 四 面 八方 ， 因 此 在 工作 前 必须 










































































17 -20 


第 17 篇 ”核电 无 损 检 测 





对 工作 现场 剂量 率 进行 测量 ， 工 作 时 尽量 不 要 靠近 
剂量 率 高 的 “热点 ”。 

3) 屏蔽 防护 。 实 际 工作 中 ， 当 距离 、 时 间 等 
条 件 无 法 改良 时 ， 为 降低 工作 人 员 受 照 剂量 至 容许 
剂量 水 平 ， 只 有 采取 屏蔽 防护 。 屏 蔽 防护 就 是 在 人 
体 与 辐射 源 之 间 设 置 屏 项 物 ， 以 减少 人 体 的 受 照 
剂量 。 

4) 源 强 防护 。 减 少 辐射 的 男 一 种 方法 是 降低 
源 的 强度 。 降 低 源 强 的 方法 有 多 种 ，Q@ 选 择 短 半 豪 
期 的 辐射 源 ， 如 果 条 件 允 许 ， 待 辐射 水 平 衰变 到 一 
定 水 平 后 再 进行 工作 ; @ 在 机 组 大 修之 前 ， 对 一 回 
路 系统 采取 氧化 、 净 化 等 措施 ， 以 降低 一 回路 的 放 
射 性 水 平 ， 从 而 降低 系统 和 设备 的 剂量 率 ; 图 对 污 
染 程度 严重 造成 工作 场所 辐射 水 平 较 高 的 设施 和 设 
备 (管道 、 容 器 等 ) ， 采 取 去 污 措施 ， 以 降低 工作 
场所 剂量 率 ; @ 如 果 同 样 能 达到 工作 目的 ， 应 选用 
小 源 而 不 用 大 源 。 
再 射 场 每 经 过 一 个 半衰期 辐射 ， 水 平 就 会 下 降 
为 原来 的 一 半 ， 核 电站 停 堆 后 的 一 段 时 间 内 ， 辐 射 
场 随时 间 的 推移 下 降 的 速度 很 快 ， 因 此 在 核电 站 大 
修 检 查 时 ， 等 待 衰变 是 减少 剂量 的 很 好 的 办 法 。 
3.4.2 内 照射 的 危害 及 防护 

(1) 内 照射 的 基本 概念 ”放射 性 核 素 进入 体 
内 作为 辐射 源 对 人 体 的 照射 称 为 内 照射 。 内 照射 与 
外 照射 的 区 别 在 于 外 照射 只 在 放射 性 场所 工作 时 发 
生 ， 工 作 人 员 一 旦 离开 现场 ， 外 照射 即 可 避免 ， 而 
放射 性 物质 一 旦 进入 体内 会 时 时 刻 刻 对 人 体 产生 
照射 。 

(2) 内 照射 的 危害 ”放射 性 物质 对 人 体 造成 
的 内 照射 伤害 往往 比 外 照射 更 大 。 这 是 因为 : OR 
射 是 连续 的 ， 且 几乎 不 能 用 人 为 的 方法 加 以 改变 ， 
一 般 只 能 按照 其 自身 的 固有 规律 在 人 体内 进行 代 
谢 ; @ 某 些 放射 性 核 素 会 有 选择 地 沉积 在 它 所 亲 和 
的 某 些 器 官 或 组 织 中 ， 例 如 ， 碘 主要 沉积 在 甲状 腺 
中 ， 旬 主要 沉积 在 骨 中 ; 国外 照射 很 弱 的 o 粒子 
和 低能 B 粒子 对 人 体 器 官 或 组 织 伤害 尤其 严重 ; 
@ 某 些 放射 性 核 素 ， 除 有 放射 性 危害 外 ， 还 有 化 学 
毒性 危害 。 

(3) 造成 内 照射 的 原因 ”放射 性 物质 通过 吸 
入 、 食 入 和 破损 的 皮肤 等 途径 进入 人 体 。 吸 入 的 是 
放射 性 气体 和 气 溶胶 ; 食 人 则 是 误 食 了 被 放射 性 物 
质 污染 的 食物 或 直接 食 人 了 放射 性 物质 ; 伤口 则 是 
放射 性 物质 进入 人 体 通 道 。 进 入 人 体 的 放射 性 物质 
部 分 可 以 通过 呼 气 、 粹 便 、 尿 液 或 体液 排出 人 体 ， 
其 余 则 在 人 体 各 器 官 中 沉积 下 来 造成 常 时间 的 辐 照 


































































































































































































































































































伤害 。 

(4) 内 照射 的 监测 “职业 性 个 人 内 照射 监测 
是 指 对 体内 (全身 或 特定 器 官 ) 及 排泄 物 中 的 放 
射 性 物质 含量 的 测量 ， 进 而 估算 放 射 性 物质 的 摄 入 
量 和 特定 带 官 的 滞 积 剂量 当量 和 有 效 剂 量 当 量 。 以 
此 估算 值 作为 限制 工作 人 员 的 辐射 剂量 和 证 明 防护 
结果 和 遵守 剂量 限 值 和 管理 规定 的 依据 ， 也 是 对 受 
到 内 污染 人 员 进 行医 学 防护 和 制定 、 修 改 辐射 防护 
规定 的 必要 依据 。 

放射 性 核 素 的 内 照射 个 人 监测 技术 包括 全 身 计 
数 需 监测 、 生 物 取样 监测 和 个 人 空气 取 样 分 析 ， 
也 可 采用 这 些 技术 的 组 合 。 

1) 全 身 计 数 器 监测 。 利 用 可 探测 体内 放射 性 
核 素 发 射 的 y 射线 的 仪器 ， 直 接 对 全 身 、 融 官 和 伤 
口 的 放射 性 活 度 进行 测量 。 通 常 把 这 种 装置 叫做 全 
身 计 数 器 。 它 具有 精确 度 高 、 测 量 快速 、 可 直接 测 
量 放射 性 核 素 在 人 体 的 分 布 、 可 对 体内 混合 放射 性 
核 素 进行 分 析 等 优点 。 全 身 计数 器 由 屏蔽 体 、 辐 射 
探测 器 和 测量 仪器 三 部 分 组 成 。 

2) 生物 取样 监测 。 对 排泄 物 或 其 他 生物 样品 
如 尿 、 装 、 鼻 涕 、 毛 发 、 血 、 呼 出 气体 中 的 放射 性 
物质 的 含量 进行 测定 ， 根 据 一 定 的 代谢 模式 推算 出 
体内 放射 性 物质 的 摄 和 人 量 。 

3) 个 人 空气 取样 分 析 技 术 。 个 人 空气 取样 分 
析 技 术 是 通过 测定 收集 在 工作 人 员 佩 戴 或 携带 的 采 
样 句 滤 膜 上 的 放射 性 物质 的 活 度 ， 再 由 工作 人 员 的 
平均 呼吸 率 和 个 人 空气 的 取样 速率 估算 出 摄 入 量 。 

(5) 内 照射 的 防护 ”防护 的 关键 在 于 切断 造 
成 内 污染 的 各 种 途径 。 

1) 防止 放射 性 物质 经 由 呼吸 道 进入 体内 。 竟 
入 空间 的 放射 性 粉尘 或 放射 性 气体 造成 工作 场所 的 
空气 污染 ， 放 射 性 物质 经 呼吸 道 进入 体内 ， 造 成 内 
照射 。 防 护 措施 主要 有 : 通过 空气 过 滤 、 除 尘 等 方 
法 净化 空气 ， 尽 量 降低 空气 中 放射 性 粉尘 或 放射 性 
气 溶 胶 的 浓度 ; 不 断 地 排出 被 污染 的 空气 而 换 以 清 
洁 空 气 的 稀释 法 ; 在 工作 现场 设立 负 压 工作 棚 
(静态 封闭 )， 或 在 设备 开口 处 加 负 太 抽 吸 机 ( 动 
SHH), ， 以 避免 放射 性 物质 的 扩散 。 个 人 防护 就 
是 工作 人 员 佩 戴 呼 吸 保护 装置 ， 防 止 放 射 性 物质 被 
吸入 人 体 。 

2) 防止 放射 性 物质 经 口 进 入 体内 。 防 止 放 射 
性 物质 经 口 进入 体内 ， 主 要 从 管理 及 工作 习惯 上 解 
决 。 存 在 放射 性 内 照射 风险 的 环境 ， 严 禁 吃 、 喝 、 
抽烟 等 ， 平 时 养 成 良好 的 工作 习惯 ， 工 作 时 不 用 手 
抚摸 面部 等 。 
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3) 防止 放射 性 物质 经 皮肤 和 伤口 进入 体内 。 
为 了 防止 放射 性 物质 经 皮肤 进入 体内 ， 工 作 时 必须 
穿戴 个 人 防护 用 品 ， 尽 量 减少 暴露 的 皮肤 面积 ; 不 
要 被 站 有 放射 性 物质 的 设备 尖 角 、 断 口 等 割裂 皮 
肤 , 车 有 了 伤口 ， 无 论 伤口 在 何 处 ， 则 必须 立即 停 
止 工作 ; 不 准 带 裸露 伤口 或 患 有 大 面积 皮肤 病 的 人 
进入 控制 区 。 

3.4.8 表面 污染 的 危害 及 防护 

(1) 表面 污染 的 基本 概念 ”放射 性 物质 以 粉 
尘 、 液 膜 或 固态 附着 层 的 形式 覆盖 在 物体 的 表面 ， 
称 之 为 表面 污染 。 量 度 表面 污染 强 弱 的 单位 是 单位 
面积 上 放射 性 核 素 的 活 度 (Bq/cm? ) 。 

(2) 表面 污染 的 类 型 ”表面 污染 按照 其 去 除 
的 难 易 可 分 为 固定 污染 和 松散 污染 ( 非 固 定式 ) 
两 种 。 固 定 污染 是 指 放 射 性 物质 固定 在 表面 上 ， 不 
能 用 一 般 的 擦拭 法 去 除 ， 而 必须 用 诸如 机 械 加 工 或 
化 学 方法 才能 去 除 的 表面 污染 ; 松散 污染 的 放射 性 
物质 与 表面 结合 不 紧密 ， 可 以 用 一 般 的 擦拭 法 
去 除 。 

G) 表面 污染 的 监测 方法 ”表面 污染 的 测量 
有 两 种 方法 ， 即 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 

1) 直接 测量 法 是 指 把 监测 仪表 的 探头 直接 置 
于 待 测 表 面 之 上 ， 根 据 仪表 的 读数 确定 表面 污染 水 
平 。 直 接 测量 法 只 适用 于 在 环境 剂量 率 较 低 的 区 域 
内 测量 。 

2) 间接 测量 法 就 是 把 表面 上 的 污染 转移 到 样品 
上 ， 然 后 对 样品 进行 放射 性 活 度 测 量 ， 从 而 估计 出 表 
面 污 染 的 水 平 ， 最 广泛 采用 的 间接 测量 法 是 擦拭 法 。 

(4) 表面 污染 的 防护 方法 ”在 控制 区 使 用 的 
材料 、 设 备 的 表面 要 尽量 光滑 ， 避 免 颖 际 ， 控 制 区 
地 板 应 涂 刷 易 去 污 的 油漆 等 ， 减 轻 放 射 性 物质 在 表 
面 上 的 粘 附 。 

个 人 防护 措施 防止 工作 人 员 被 污染 。 穿 戴 好 控 
制 区 基本 防护 衣 具 包括 安全 帽 、 纸 帽 、 连 体 工 作 
R FE, TH, RTE, THET, TARMI 
染 的 区 域 工 作 时 ， 还 应 穿戴 附加 连 体 工作 服 和 塑料 
鞋 套 等 ， 在 有 湿 表 面 污染 的 区 域 工 作 时 ， 应 穿戴 无 
纺 布 连 体 工 作 服 、 塑 料 鞋 套 、 橡 胶 手 套 等 。 

严格 遵守 控制 区 内 有 关 管 理 规 定 : 中 工作 人 员 
在 控制 区 工作 时 严禁 用 手 触摸 脸 、 头 部 ，@) 严 禁用 
手 触摸 设备 ; @ 工 作 结束 后 ， 将 防护 用 品 放 和 指定 
的 收集 点 ; 在 穿 、 脱 特殊 防护 用 品 (如 气 衣 ) 时 
听从 现场 服务 人 员 的 指挥 ;包养 成 良好 的 工作 习惯 。 
3.4.4 空气 污染 的 危害 及 防护 

(1) 空气 污染 的 基本 概念 ”空气 中 混 有 放射 




















































































































































































































































































































性 气体 和 放射 性 溶胶 称 为 空气 污染 。 核 电厂 放射 性 
气体 包括 : 中 常温 常 压 下 是 气态 的 放射 性 物质 ，@) 
常温 下 不 是 气态 ， 但 可 蒸发 或 挥发 到 空气 中 的 放射 
性 物质 。 
(2) 空气 污染 的 危害 性 ”空气 污染 的 危害 主 
要 是 其 通过 呼吸 道 或 口腔 进入 人 体 后 对 人 体 造 成 内 
照射 。 造 成 内 照射 的 危害 主要 是 进入 体内 的 a 射 
线 和 B 射线 发 射 体 。 

(3) 空气 污染 的 来 源 

1) 松散 表面 污染 再 悬浮 于 空气 中 。 因 为 人 为 
活动 或 操作 等 原因 ， 使 得 松散 的 表面 污染 放射 性 颗 
粒 再 次 悬浮 于 空气 中 ， 从 而 造成 空气 污染 。 

2) 检修 时 打开 带 放射 性 的 系统 或 来 自 此 类 系 
统 的 泄漏 通道 。 因 打开 带 放射 性 的 系统 设备 或 此 类 
系统 的 泄漏 通道 ， 使 得 放射 性 液体 直接 与 空气 接 
触 ， 其 中 的 液态 、 气 态 、 固 态 放 射 性 成 分 会 因 各 种 
原因 进入 空气 中 ， 造 成 空气 污染 。 

3) 机 械 加 工具 有 放射 性 或 受到 放射 性 污染 的 
部 件 ， 在 此 过 程 中 产生 的 放射 性 颗粒 会 进入 空气 而 
造成 空气 污染 。 

3.4.5 放射 性 环境 中 应 特别 注意 的 事项 

1) 工作 开始 前 ， 应 进行 辐射 防护 风险 分 析 。 

2) 工作 开始 前 ， 应 检查 程序 文件 、 工 具 、 备 
品 备件 的 准备 情况 。 

3) 工作 开始 前 ， 应 对 现场 进行 剂量 率 检查 ， 

4) 工作 时 要 注意 提高 工作 效率 ， 养 成 良好 的 
工作 习惯 ， 尽 量 缩短 工作 时 间 ， 避 免 不 必 要 的 
照射 。 

5) 工作 中 要 随时 跟踪 检测 现场 的 剂量 率 和 表 
面 污 染 情 况 。 

6) 在 电子 剂量 计 报 警 时 ， 应 立即 撤离 工作 
场 ， 查 明 情 况 报 警 解除 后 再 进行 工作 。 

7) 在 作业 现场 剂量 率 较 高 ， 污 染 严 重 或 情况 
不 明 时 ， 应 要 求 核电 站 辐射 防护 人 员 进 行 协助 。 

8) 工作 结束 后 ,将 工作 现场 恢复 到 工作 
状态 。 

3.4.6 辐射 控制 区 的 管理 

1. 辐射 工作 场所 的 分 区 

辐射 工作 场所 分 为 控制 区 和 监督 区 ， 以 便于 辐 
射 防护 管理 和 职业 照射 控制 。 

(1) 控制 区 控制 区 是 需要 和 可 能 需要 有 专 
门 防护 手段 或 安全 措施 的 区 域 ， 设 置 控制 区 的 目的 
在 于 控制 正常 工作 条 件 下 的 正常 照射 或 防止 污染 扩 
散 ， 预 防 落 在 照射 或 限制 潜在 照射 的 范围 内 。 在 控 
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制 区 的 进出 口 及 其 他 适当 位 置 处 ,设立 醒目 的 电离 
辐射 警告 标记 ， 并 给 出 相应 的 辐射 水 平和 污染 水 平 
的 指示 。 应 运用 行政 管理 程序 (如 进入 控制 区 的 
工作 许可 证 制度 ) 和 实体 屏障 (包括 门 锁 和 联 锁 
装置 ) 限制 进出 控制 区 ， 限 制 的 严格 程度 应 与 预 
计 的 照射 水 平和 可 能 性 相 适 应 。 在 控制 区 的 入 口 
处 ， 应 根据 需要 提供 防护 衣 具 、 监 测 设备 和 个 人 衣 
物 贮存 柜 。 在 控制 区 的 出 口 处 ， 根 据 需 要 提供 皮肤 
和 工作 服 的 污染 监测 仪 、 被 携 出 物品 的 污染 监测 设 
备 、 冲 洗 或 淋浴 设施 以 及 被 污染 防护 衣 具 的 贮存 
柜 。 对 于 范围 比较 大 的 控制 区 ， 如 果 其 中 的 照射 或 
污染 水 平 在 不 同 的 局 部 变化 比较 大 ， 需 要 实施 不 同 
的 专门 防护 手段 或 安全 措施 ， 则 根据 需要 再 划分 出 
不 同 的 子 区 ， 以 方便 管理 。 

(2) 控制 区 子 区 根据 辐射 水 平 将 控制 区 分 
为 四 类 子 区 ， 并 以 不 同 的 颜色 为 标志 ， 它 们 是 绿 区 
(常规 工作 区 ) 、 黄 区 (间断 工作 区 )、 柳 区 (限定 
CEK) MAK (特许 工作 区 )。 划 分 标准 为 表示 
某 场 所 的 最 大 环境 剂量 率 D,， 见 表 17.3-5。 这 样 
做 的 目的 是 为 方便 控制 和 管理 ， 以 针对 各 子 区 不 同 
的 辐射 和 污染 水 平 ， 采 取 相 应 的 防护 措施 。 控 制 区 
子 区 的 划分 主要 根据 场所 剂量 率 大 小 。 各 子 区 的 边 
界 一 般 利用 现 有 的 建筑 物 做 实体 隔离 ， 在 各 子 区 的 
入 口 处 均 应 设置 明显 的 相应 颜色 的 标志 。 这 里 的 最 
大 环境 剂量 率 是 一 个 相对 平均 的 概念 ， 如 果菜 一 场 
所 中 个 别 点 剂量 率 明显 高 于 该 场所 的 平均 剂量 率 ， 
则 称 其 为 “热点 ”。“ 热 点 ”剂量 率 水 平 不 作为 场 
所 等 级 划分 的 依据 。 


表 17.3-5 控制 区 的 划分 
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区 域 | 剂量 当量 率 /( uSv/h) 备 Æ 
工作 人 员 长 期 此 
绿 区 7.5 «D, x25 区 域 工作 不 会 超过 


年 剂量 当量 限 值 
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黄 区 25 <D, <2000 TAE, 但 必须 控制 
时 间 

限制 进入 ,工作 

EK 2000 < D, 10? 人 员 进 入 需 经 特殊 
批准 

— T7 X* aL 

AK D, >105 般 情 况 下 禁止 
进入 














辐射 工作 场所 。 在 监督 区 作业 ， 通 常 不 需要 专门 防 
护 手段 或 安全 措施 ， 但 辐射 防护 部 门 需要 经 常 对 职 
业 照 射 条 件 进行 监督 和 评价 。 

2. 控制 区 基本 管理 规定 

任何 人 进入 控制 区 必须 严格 遵守 有 关 规 定 ， 
例如 : 
































1) 进入 控制 区 必须 持 有 辐射 防护 (RP) 证 或 
临时 RP 证 。 
2) 禁止 将 手表 、 项 链 、 戒 指 等 个 人 物品 带 入 





控制 区 。 

3) 禁止 有 裸露 外 伤 和 大 面积 皮肤 病 的 人 员 进 
入 控制 区 。 

4) 必须 按 规定 完整 穿戴 个 人 防护 用 品 。 

5) 控制 区 内 谢绝 喝 水 、 进 食 和 吸烟 。 

6) 从 事 高 辐射 风险 作业 ， 必 须 事 先 办 理 辐 射 
工作 许可 证 。 

7) 严禁 穿越 控制 区 边界 。 

8) 控制 区 内 产生 的 废物 必须 按 规定 分 类 进行 
收集 和 处 理 。 

9) 发 现 事故 ， 必 须 立 即 报告 。 

10) 所 有 离开 控制 区 的 人 和 物 必须 经 过 污染 
检测 。 

3.5 核 安全 文化 

核 安全 文化 概念 的 正式 提出 是 在 20 世纪 80 年 
代 中 后 期 最 先 由 国际 原子 能 机 构 在 前 苏联 切 尔 诺 
贝 利 核电 站 泄漏 事故 的 分 析 报告 中 作为 核 安全 对 策 
提出 。1986 年 国际 原子 能 机 构 (IAEA) 国际 核 安 
全 咨询 组 ( International Nuclear Safety Advisory 
Group) 提交 的 “关于 切 尔 诺 贝 利 核 电厂 事故 后 审 
评 会 议 的 总 结 报告 ”中 提出 了 “安全 文化 ” (Safe- 
ty Culture) 概念 ， 随 后 在 1991 发 表 了 一 篇 专著 
《安全 文化 ， 详 细 论 述 了 安全 文化 。 

核 安 全 文化 是 存在 于 单位 和 个 人 中 的 种 种 特 
性 和 态度 的 总 和 ， 它 建立 一 种 超出 一 切 之 上 的 概 
念 ， 这 是 由 于 核电 厂 的 安全 重要 性 要 得 到 极 大 的 
重视 。 

从 核 安 全 文化 的 定义 我 们 可 以 看 到 ， 安 全 文化 
与 每 个 人 的 工作 态度 和 思维 习惯 ， 以 及 单位 的 工作 
作风 是 联系 在 一 起 的 。 它 强调 安全 文化 既是 态度 问 
题 ， 又 是 体制 问题 。 

凡 从 事 与 核 电厂 安全 有 关 活 动 的 单位 ， 其 决策 



















































































































































































(3) 监督 区 监督 区 是 未 被 指定 为 控制 区 的 


层 都 要 发 表 安全 政策 声明 ， 把 其 所 承担 的 责任 广 而 
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告 之 ， 让 人 人 明白 。 该 声明 就 是 全 体 工作 人 员 的 行 

















动 指南 ， 并 宣告 该 单位 的 工作 目标 和 公司 管理 人 员 
在 安全 方面 的 公开 承诺 。 
安全 政策 的 实施 首先 要 求 在 安全 














事务 方面 有 明 








确 的 责任 制 。 核 安全 文化 建设 的 基础 是 企业 的 全 体 
职工 。 安 全 是 一 个 永恒 的 话题 。 建 立 以 人 为 本 的 运 
行 机 制 ， 加 强 思 想 和 道德 层面 建设 ， 提 高 人 员 素 
质 ， 这 样 才 能 使 核电 事业 健康 发 展 。 
































第 4 ** 质量 保证 和 质量 控制 
编者 梅 德 松 


为 使 物 项 或 服务 与 规定 的 质量 要 求 相 符合 并 提 
供 足 够 的 置信 度 所 必需 的 一 系列 有 计划 的 系统 化 的 
活动 ， 称 为 质量 保证 。 

质量 保证 的 目的 是 使 物 项 或 服务 要 与 规定 的 质 
量 要 求 相 符合 而 开展 “一 系列 ”、“ 有 计划 ”和 
“系统 化 ”的 活动 ， 并 为 活动 的 完成 提供 能 充分 说 
明 质量 符合 规定 要 求 的 客观 证 据 。 


4.1 质量 保证 的 作用 和 意义 


核电 厂 建设 是 一 个 高 度 综合 和 复杂 的 工程 技术 






















































































造 和 运行 大 都 参照 《核电 厂 和 燃料 后 处 理 厂 的 质 
量 保 证 大 纲 》 和 《核电 厂 质 量 保证 大 纲要 求 》 这 
两 个 法 规 。 

IAEA. (国际 原子 能 机 构 ) 在 这 两 个 法 规 的 基 
Wü E, 6 T Ht IAEA 成 员 国 的 质量 保证 活动 
经 验 ， 于 1978 年 颁布 了 第 一 版 的 国际 性 核电 厂 质 
量 保证 方面 的 法 规 : 50 - C -QA《 核 电厂 安全 质量 
保证 实施 法 规 》， 并 推荐 各 成 员 国 使 用 。 
我 国 以 IAEA《 核 电厂 安全 质量 保证 实施 法 
规 》 为 蓝本 ， 并 参考 1806215 《核电 厂 - 质量 保 
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项 目 ， 涉 及 到 众多 的 技术 工种 、 学 科 和 和 领域， 需要 
许多 单位 协同 完成 。 为 此 ， 运 用 系统 的 概念 和 方法 








证 》 国 际 标准 ， 于 1986 年 7 H 7 日 颁布 了 我 国 核 


























( 即 质量 保证 体系 )， 把 核电 厂 建设 的 各 个 阶段 、 
每 个 环节 和 各 相关 单位 的 质量 工作 组 织 起 来 ， 形 成 
一 个 既 有 明确 目的 、 任 务 、 职 责 和 权限 ， 又 能 相互 
协调 和 促进 的 有 机 整体 。 通 过 建立 核电 厂 的 质量 保 
证 体系 来 促进 和 达到 所 要 求 的 质量 、 安 全 和 经 济 效 
益 。 质 量 保证 是 “有 效 管理 ”的 一 个 实质 性 方面 ， 
是 保证 核电 厂 安全 、 可 靠 地 运行 必 不 可 少 的 一 种 
手段 。 


4.2 




























































































核电 质量 保证 的 形成 和 发 展 
质量 保证 是 一 门 管理 学 科 ， 它 是 科学 技术 发 展 
和 生产 力 水 平 提高 的 必然 结果 。 建 立 起 一 套 完整 、 
了 效 的 质量 保证 制度 和 体系 ， 提 供 高 质量 的 产品 和 
民 务 ， 使 客户 和 社会 都 满意 。 核 电厂 建设 的 全 过 程 
要 求 建立 相应 的 质量 保证 体系 加 强 管理 和 实施 
监督 。 

美国 军 方 在 1959 年 制定 了 MIL - Q - 9858A 
《质量 大 纲要 求 》 和 MIL - I -45208A KM RA 
要 求 》， 是 最 早 的 质量 保证 标准 。20 世纪 60 年 代 
提出 了 “全 面 质量 管理 ”的 概念 ， 并 形成 一 种 世 
界 性 的 趋势 。 据 此 ， 美国 核 管 会 于 1970 年 颁布 了 
联邦 法 规 10CFR50《 生 产 和 使 用 核 设 施 的 许可 证 
审批 》 的 附录 B“ 核 电厂 和 燃料 后 处 理 厂 的 质量 
保证 大 纲 ”; 1971 E, 美国 国家 标准 协会 借鉴 军 
用 标准 MIL-Q-9858A 《质量 大 纲要 求 》 制 定 了 
美国 国家 标准 ANSI N45. 2《 核 电厂 质量 保证 大 纲 
要 求 》。 在 1978 年 以 前 ,世界 各 国 的 核电 厂 的 建 































































































































































































安全 法 规 的 第 四 部 分 ，HAF0400 《核电 厂 质 量 保证 
安全 规定 》， 以 后 又 陆续 颁布 了 质量 保证 安全 法 规 
的 10 个 导 则 (HAF0401 ~ HAF0410) 。 


4.9 核电 广 质 量 保 证 安全 规定 和 
导 则 
我 国 于 1986 年 7 月 7 日 颁布 了 第 一 部 有 关 质 
量 保证 的 核 安 全 法 规 : HAF0400《 核 电厂 质量 保证 
安全 规定 》， 以 后 又 陆续 颁布 了 质量 保证 安全 法 规 
的 10 个 导 则 。2001 年 6 月 18 日， 对 核 安全 法 规 按 
其 覆盖 的 技术 领域 重新 进行 了 编号 ， 对 质量 保证 安 
全 法 规 的 10 个 导 则 的 编号 也 进行 了 变更 ，HAF003 
核电 厂 质量 保证 安全 规定 : 
HAD003/01《 核 电厂 质量 保证 大 纲 的 制定 》; 
HAD003/02《 核 电厂 质量 保证 组 织 》; 
HAD003/03《 核 电厂 物 项 和 服务 采购 中 的 质 
量 保证 》; 
HAD003/04《 核 电厂 质量 保证 记录 制度 》; 
HAD003/05《 核 电厂 质量 保证 监 查 》; 
HAD003/06《 核 电厂 设计 中 的 质量 保证 》; 
HAD003/07《 核 电厂 建造 期 间 的 质量 保证 》; 
HAD003/08《 核 电厂 物 项 制造 中 的 质量 保 
证 》; 
HAD003/09《 核 电厂 调试 和 运行 期 间 的 质量 
保证 》; 
HAD003/A10《 核 燃料 组 件 采购 、 设 计 和 制造 
的 质量 保证 》。 
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4.4 核电 质量 保证 大 纲 


为 保证 质量 而 规定 的 和 完成 的 全 部 工作 综合 在 
一 起 构成 质量 保证 大 纲 。 质 量 保证 大 纲 是 由 管理 性 
的 和 技术 性 的 两 类 工作 的 组 合 所 构成 。 质 量 保证 大 
纲 的 管理 性 工作 包括 : 

1) 大 纲 的 制定 。 

2) 大 纲 的 管理 。 

3) 对 影响 质量 的 工作 进行 控制 。 

质量 保证 大 纲 的 技术 性 工作 包括 : 设计 、 采 
购 、 建 造 、 检 查 、 试 验 、 调 试 、 运 行 和 退役 。 


4.5 核 工 业 无 损 检测 的 质量 保证 


4.5.1 概述 

核 工业 无 损 检 测 是 核电 工程 质量 控制 的 有 效 手 
段 ， 是 确认 质量 和 取得 证 据 的 检测 方法 之 一 。 核 电 
建设 的 全 过 程 中 无 损 检测 与 质量 保证 对 核电 设施 的 
高 质量 起 着 重要 保证 作用 ， 建 立 无 损 检 测 的 质量 保 
证 体系 是 通过 对 检测 对 象 的 透彻 分 析 ， 以 确定 所 要 
求 的 检测 技术 和 检测 技能 ; 使 用 经 过 校 验 或 验证 合 
格 的 器 材 和 设备 在 良好 的 工作 环境 中 ， 由 经 过 培训 
考核 而 取得 相应 资格 的 无 损 检 测 的 检测 人 员 ， 完 全 
遵循 依据 公认 的 规范 标准 制定 的 检测 规程 操作 ， 并 
对 检测 结果 作出 客观 评价 的 全 过 程 。 核 工业 无 损 检 
测 的 质量 保证 要 求 可 用 图 17. 4-1 说 明 。 



























































































































































































































































无 损 检测 
Y Y 
人 员 设备 和 器 韦 操作 规程 
HHA 特制 与 市 售 书面 文件 
训 考核 和 鉴定 取证 AMEME ”演示 让 明 与 授权 认可 
AEA BEIRITT NE 心 
质量 保证 
图 17.4-1 核 工业 无 损 检 测 的 质量 保证 要 求 


众所周知 ， 无 损 检 测 结果 的 正确 性 依据 于 检测 
过 程 的 合理 性 和 完备 性 以 及 受到 检测 人 员 的 技能 

















情绪 的 影响 。 提 高 无 损 检测 的 可 置信 和 度 的 最 好 办 法 
是 在 无 损 检测 活动 中 建立 质量 保证 体系 ， 使 得 参与 
无 损 检测 管理 、 检 测 操作 和 监督 的 个 人 或 部 门 都 为 
自身 的 工作 质量 负责 ， 协 调 工作 ， 为 核电 工程 中 每 
一 项 与 质量 有 关 的 物 项 和 活动 提供 客观 真实 的 
证 据 。 
4.5.2 核 工业 无 损 检测 中 的 过 程控 制 

无 损 检测 技术 如 射线 检查 、 超 声波 检查 、 涡 流 
检查 、 表 面 检查 、 目 视 检查 和 泄漏 检查 等 的 过 程控 
制 可 以 分 解 为 四 个 阶段 ， 即 准备 阶段 的 过 程控 制 
(包括 计划 和 文件 的 编制 ) 、 实 施 阶段 的 过 程控 制 
(包括 质量 计划 的 应 用 ) 、 结 果 评 定 的 过 程控 制 和 
过 程 的 评价 及 其 改进 。 

开展 核 工业 无 损 检测 之 前 应 制定 质量 计划 ， 质 
量 监 督 人 员 根 据 检 测 工 作 的 特点 和 重要 性 在 质量 计 
划 上 选取 合适 的 控制 点 。 控 制 点 包括 停工 待 检点 
(Hg), 、 见 证 点 (WA) 和 书面 见证 点 (R 点 )。 

(1) 停工 待 检点 (HE) MEHA (关键 
工序 ) 到 来 之 前 通知 监督 方 (如 业主 的 质量 监督 
人 员 、 第 三 方 的 质量 监督 人 员 等 ) ， 由 监督 方 派 员 
对 瑟 点 实施 监督 ， 如 果 监 督 方 未 按 规定 到 检测 现 
场 出 席 监 督 ， 检 测 方 应 停止 进入 HH 点 相应 的 工序 ， 
更 不 能 擅自 进行 HH 点 以 后 的 工作 。 此 过 程 中 ,， 检 
测 方 应 等 待 监督 方 一 段 时 间 ， 监 督 方 也 应 与 检测 方 
及 时 联系 并 商定 更 改 见证 时 间或 转 为 书面 见证 点 
(R 点 )。 

(2) 见证 点 (WA) 应 在 W 点 (关键 工序 ) 
到 来 之 前 通知 监督 方 ， 由 监督 方 派 员 对 W 点 实施 
监督 ， 如 果 监 督 方 因 故 不 能 到 达 检 测 现场 出 席 监 
督 ， 检 测 方 可 以 进行 W 点 相应 的 工序 操作 ， 包 括 
可 以 进行 W 点 以 后 的 工作 ; 同时 ，W 点 自动 转 为 
书面 见证 点 (R 点 ) ， 检 测 方 应 向 监督 方 提交 W 点 
有 关 的 文件 和 记录 ， 由 监督 方 进行 审核 和 认可 。 

(3) 书面 见证 点 (Rm) ”检测 方 应 向 监督 方 
提供 质量 计划 中 R 点 (重要 工序 ) 的 有 关 文 件 
(如 技术 参数 和 检测 数据 等 ) ， 监 督 方 应 将 实测 数 
据 和 检测 记录 与 有 关 标 准 、 作 业 指 导 书 或 验收 准则 
等 文件 进行 核对 和 比较 ， 以 确定 该 工序 的 内 容 是 否 
已 处 于 受 控 状态 。 



























































































































































































































































5.1 核 安全 法 律 、 法 规 和 标准 


PSR 核电 无 损 检测 法 规 和 标准 
编者 梅 德 松 





我 国 从 核 工 业 发 








展开 始 就 十 分 重视 核 安全 ， 明 





确 制定 了 “安全 第 一 ”的 方针 ， 以 保护 工作 人 员 、 





公众 和 环 
1984 


境 。 

















年 国务 院 决 定 成 立 
用 核 设施 的 核 安全 进行 独立 监 





国家 核 安全 局 ， 对 民 




















管 ， 建 立 了 核 安全 监 


督 体系 ， 并 确定 政府 有 关 部 门 和 营运 单位 的 职责 。 


1986 年 至 1987 年 ， 


华人 民 共 











和 国 














国务 院 先 后 批准 发 布 《中 


民用 核 设施 安全 监督 管理 条 例 》 和 
《中 华人 民 共 和 国 核 材 料 管制 条 例 》。 

















1989 年 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 通过 了 


《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》。 我 国 将 进一步 加 


























能 法 》 和 《放射 性 污染 防止 法 》。 


1986 
设计 、 运 

1990 
管理 办 法 
射 防护 方 
1991 














年 国 





务 院 核 安全 局 发 布 了 核电 厂 选 址 、 
行 和 质量 保证 等 4 个 安全 规定 。 























年 国 


》; 国家 环境 保护 局 、 卫 和 
面 的 规定 。 


家 环境 保护 局 发 布 了 《放射 性 环境 


强 核 安全 领域 的 专项 立法 工作 ,包括 制定 《原子 























年 国 











家 核 安全 局 发 布 了 《核电 厂 放 射 性 


废物 管理 安全 规定 。 











rH ER 
则 ， 形 成 











门 陆续 





E 部 等 发 布 了 辐 








国家 原子 能 机 构 、 国 家 环境 保护 
判定 了 相应 的 实施 细则 和 安全 导 











了 比较 系统 的 核 安全 法 规 体系 。 
我 国 核 安全 法 规 适 用 的 核 设 施 包括 : 


总 局 、 卫 











章 、 核 安全 导 则 、 标 准 及 规范 组 成 。 

1) 核 安全 领域 的 国家 法 律 由 全 国人 民 代 表 大 
会 和 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 制定 。《 中 华人 
民 共 和 国 环境 保护 法 》 是 保护 和 改善 生活 环境 、 
防治 污染 、 保 障 人 体 健 康 、 促 进 社会 发 展 的 专门 法 
律 ， 近 期 还 将 制定 原子 能 法 、 放 射 性 污染 防治 法 等 
专项 法 律 。 
2) 国务 院 行政 法 规制 定 的 核 安全 管理 条 例 规 
定 管理 范围 、 管 理 机 构 及 其 职权 、 监 督 管理 原则 及 
程序 等 。 

3) 与 核 工业 无 损 检 测 相关 的 主要 核 安全 规定 
和 导 则 ; 

(D HAF001《 中 华人 民 共 和 国民 用 核 设 施 安 全 






































































































































监督 管理 条 例 》 (1986 年 10 月 29 日 国务 院 发 布 )。 














@) HAF003 《核电 厂 质 量 保证 安全 规定 》 
(1991 年 7 月 27 日 国家 核 安全 局 令 第 1 号 发 布 ) 。 

(3) HAF501《 中 华人 民 共 和 国 核 材料 管制 条 
例 》(1987 年 6 月 15 日 国务 院 发 布 ) 。 

(4 HAF601《 民 用 核 承 压 设备 安全 监督 管理 规 
定 》(1992 年 3 月 4 日 国家 核 安全 局 、 原 机 械 电子 
工业 部 、 能 源 部 发 布 ) 。 

®© HAF601/01《 民 用 核 承 压 设备 安全 监督 管 
理 规定 实施 细则 》 (1993 年 3 月 5 日 国家 核 安全 





















































































































































1) 核 动 力 厂 ( 核 电厂、 核 热电 厂 、 核 供 热 供 


汽 厂 等 )。 














2) 核 动力 三 以 外 的 其 他 反应 堆 ARE, K 


验 堆 、 临 界 装置 等 ) 。 
3) 核燃料 
4) BIH 
年 国务 院 发 布 了 《核电 厂 核 事 故 应 急 管 
理 条 例 》， 规 定 了 核 事 故 应 急 的 方针 、 





1993 


措施 。 





电 先 进 国 




















废物 的 处 理 和 处 理 设 施 。 












































生产 、 加 工 、 贮 存 及 后 处 到 





设施 。 


对 策 和 


1982 年 起 ,广泛 收集 、 仔 细 研 究 了 核 


家 的 核 安全 法 律 、 法 规 ， 参 照 国 际 原子 能 











机 构 的 核 安全 规定 及 导 则 ， 确 立 了 我 国 的 核 安 全 法 



































规 体系 。 它 由 国家 法 律 、 国 务 院 行 政法 规 、 





部 门 规 





局 、 机 械 电 子 工 业 部 、 能 源 部 发 布 ) 。 

(6 HAF602《 民 用 核 承 压 设备 无 损 检测 人 员 培 
训 、 考 核 和 取证 管理 办 法 》(1995 年 6 月 6 日 国家 
核 安全 局 批准 发 布 ) 。 

D HAF603 《民用 核 承 压 设备 焊工 及 焊接 操作 
工 培训 、 考 试 和 取证 管理 办 法 》 (1995 年 6 月 6 日 
国家 核 安全 局 批准 发 布 ) 。 

HAD103/07《 核 电厂 在 役 检查 》 (1988 年 
10 月 6 日 国家 核 安全 局 批准 发 布 ) 。 


5.2 核 安全 监督 管理 


国家 核 安全 局 对 全 国 核 电厂 核 安全 实施 统一 监 
督 ， 独 立行 使 核 安全 监督 权 。 监 督 管理 的 主要 措施 
之 一 是 实行 许可 证 制度 ， 同 时 对 核电 厂 、 核 材料 和 
核 活动 实施 监督 。 

国家 环境 保护 总 局 对 全 国 核电 三 环境 保护 实施 
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第 5 章 
监督 管理 。 
核 行业 主管 部 门 负责 核电 厂 的 安全 管理 ， 接 受 




















国家 核 安全 局 的 核 安全 监督 。 

中 国 核 安全 法 规 规定 ， 核 安全 许可 证 持 有 者 
(或 申 者 ) 对 核电 厂 、 核 材料 和 核 活动 的 安全 承担 
全 面 责任 。 
国家 核 安 全 局 通过 许可 证 的 审批 、 监 督 、 执 
法 、 奖 励 和 处 罚 ， 对 许可 证 持 有 者 的 核 安全 活动 实 
施 监 督 检 查 ， 确 保 许 可 证 持 有 者 承担 安全 责任 和 依 
法 进行 核 安全 有 关 活动 。 

核 安全 许可 证 是 国家 监管 机 构 批 准 申 请 人 从 事 
与 核 安全 有 关 专 项 活动 (如 核电 厂 选 址 、 建 造 、 
调试 、 运 行 、 退 役 、 核 材料 持 有 、 使 用 、 生 产 、 储 
存 、 运 输 和 处 置 等 ) 的 法 律 文件 。 

从 事 核电 厂 运 行 、 核 电厂 设计 、 制 造 、 安 装 等 
单位 必须 向 主管 部 门 和 核 安全 局 申请 许可 证 。 许 可 
证 持 有 者 对 各 自 承担 的 安全 责任 必须 做 出 承诺 ， 并 
在 其 质量 保证 大 纲 的 政策 声明 中 加 以 承诺 。 

对 核 安全 的 承诺 包括 : 所 有 与 核电 广安 全 有 关 
的 重要 活动 都 要 达到 安全 规定 的 标准 ， 并 将 核 安全 
置 于 最 高 的 优先 位 置 ， 这 一 地 位 不 受 生 产 进度 和 经 
济 效益 的 制约 和 影响 。 


5.9 核 安全 无 损 检测 标准 


标准 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 。 
它 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ， 标 
准 的 本 质 属 性 是 一 种 “统一 规定 ”。 标 准 分 为 强制 
性 标准 和 推荐 性 标准 两 类 。 强 制 性 标准 必须 严格 执 
行 ， 推 荐 性 标准 可 选择 性 采用 。 
5.9.1 核燃料 元 件 标准 
核燃料 元 件 作 为 核 工业 系统 中 的 组 成 部 分 ， 由 
于 其 具有 的 特殊 性 ， 国 家 标准 中 针对 核燃料 元 件 无 
损 检 测 标准 有 : 
GB/T 15147 一 1994 《核燃料 组 件 零 部 件 的 渗 
透 检测 方法 》; 

GB/T 11809—2008 《 压 水 堆 燃 料 棒 焊 颖 检测 
方法 ” 金 相 检测 和 X 射线 照相 检测 》; 
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GB/T 11813—2008 《 压 水 堆 燃料 棱 氨 质谱 检 
漏 》。 

5.8.2 核 行 业 标准 

EJ/T 1039《 核 电厂 核 岛 机 械 设备 无 损 检 测 规 
范 》 主 要 参照 法 国 RCC - M 编制 ， 同 时 参照 也 了 
美国 ASME 规范 。 

EJ/T 1041 一 1996《 压 水 堆 核 电厂 核 岛 机 械 设 
备 在 役 检 查 规则 》 主要 依据 了 核 安全 局 颁布 的 核 
安全 法 规 及 有 关 导 则 ， 参 考 蓝本 是 法 国 《 压 水 堆 
核电 站 核 岛 机 械 设 备 在 役 检 查 规则 》 同 时 还 吸收 
了 《秦山 核电 厂 在 役 检查 无 损 检 测 标准 》。 

5. 3.3 核电 当前 应 用 的 其 他 标准 

1. 美国 ASME 标准 《锅炉 及 压力 容器 规范 》 

美国 机 械 工程 师 学 会 (ASME) 颁发 的 《锅炉 
及 压力 容器 规范 》( 简称 为 《ASME 规范 》) ， 是 目 
前 世界 上 公认 的 范围 最 为 广泛 ， 内 容 最 为 详尽 的 一 
部 关于 锅炉 及 压力 容器 规范 ， 其 制订 的 目的 在 于 提 
供 控 制 设计 、 制 造 和 检测 等 质量 的 有 关 规 则 ， 这 些 
规则 平衡 了 用 户 、 制 造 厂 和 检测 师 的 要 求 ， 并 为 锅 
炉 和 压力 容器 在 使 用 中 保留 一 定 的 安全 裕 度 ， 防 止 
破损 以 对 生命 和 财产 安全 提供 合理 可 靠 的 保护 。 这 
部 规范 的 第 一 版 本 于 1914 年 正式 颁发 以 来 ， 至 今 
已 有 九 十 多 年 的 历史 。 在 这 九 十 多 年 中 ， 经 历 了 许 
多 次 的 修订 和 扩充 。 在 近 三 十 多 年 中 ， 已 形成 每 三 
年 修订 一 次 的 机 制 。 

2. 法 国 RCC - M 规则 《 压 水 堆 核 岛 机 械 
设备 设计 建造 规则 》 

法 国 《 压 水 堆 核 岛 机 械 设 备 设计 建造 规则 》 
(简称 RCC - M 规则 ) 是 属于 法 国 RCC 系列 规则 
中 有 关机 械 设备 设计 建造 的 要 求 。 这 一 规则 是 由 法 
国 核电 锅炉 设备 设计 建造 规则 协会 (AFCEN ) 于 
1980 年 首次 发 布 。RCC -M 规则 是 借鉴 于 ASME 
《锅炉 与 压力 容器 规范 》 第 三 卷 “ 核 动力 装置 设 
备 ” 的 NB、NC、ND、NG 和 NF 分 卷 的 有 关内 容 ， 
同时 吸收 法 国 在 核电 工业 发 展 实践 中 积累 的 经 验 和 
果 而 制订 出 来 的 。 
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2003 年 3 月 国务 院 第 373 号 令 颁 布 的 我 国 
《特种 设备 安全 监察 条 例 》 规 定 ， 特 种 设备 是 指 涉 
及 生命 安全 、 和 危险 性 较 大 的 锅炉 、 压 力 容 器 C 
COR). 、 压 力 管道 、 电 梯 、 起 重 机 械 、 客 运 索道 和 
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国家 都 颁布 有 关 法 规 或 规范 对 承 压 设备 的 设计 、 制 
造 、 安 装 、 使 用 等 过 程 进行 严格 控制 ， 以 确保 其 安 
全 运行 。 我 国 原 劳动 部 、 原 国家 质量 技术 监督 局 和 
国家 质量 监督 检测 检疫 总 局 先后 颁布 了 一 系列 的 安 





















































大 型 游乐 设施 等 设备 。 其 中 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 
管道 为 承 压 设 备 ， 它 们 在 运行 过 程 中 承受 着 高 温 、 
低温 、 易 燃 、 易 爆 、 剧 毒 或 腐蚀 介质 的 高 压力 ， 一 
且 发 生 爆 炸 或 泄漏 往往 并 发 火灾 、 中 毒 、 污 染 环境 
等 灾难 性 事故 ， 使 社会 生产 和 国民 经 济 遭 受 严重 的 
破坏 ， 人 民生 命 财产 蒙受 巨大 损失 ， 并 直接 影响 社 
会 生活 的 安定 。 因 此 ， 确 保 承 压 设备 安全 是 保护 和 
发 展 社会 生产 力 、 促 进 社会 和 经 济 健康 发 展 的 基本 
条 件 。 

鉴于 承 压 设备 的 上 述 特点 ， 世 界 上 的 工业 发 达 





































































































第 1 章 
编者 
1.1 锅炉 制造 过 程 中 的 无 损 检 测 


按照 用 途 ， 锅 炉 分 为 发 电 锅炉 、 工 业 锅炉 和 生 
活用 锅炉 。 发 电 锅炉 和 工业 锅炉 的 工作 压力 高 ， 在 
制造 过 程 中 需要 对 加 工 成 形 后 的 部 件 和 焊 颖 进行 无 



































制造 过 








全 技术 监察 规程 、 规 定 、 规 则 和 技术 要 求 ， 对 我 国 
特种 设备 的 设计 、 制 造 (组 焊 ) 、 安 装 、 使 用 、 检 
验 、 修 理 和 改造 等 环节 进行 安全 监察 和 严格 控制 ， 
义 确保 我 国 承 压 设备 的 安全 运行 。 在 承 压 设备 各 个 
环节 的 控制 过 程 中 ， 无 损 检 测 在 对 承 压 设 备 的 制造 
质量 控制 和 安全 使 用 中 得 到 广泛 使 用 。 目 前 承 压 设 
备 采 用 的 无 损 检测 标准 为 JB/T 4730. 1 ~ 6 一 2005 
《 承 压 设备 无 损 检 测 》。 本 章 根 据 承 压 设 备 制 造 和 
使 用 的 不 同 阶段 ， 分 别 介绍 采用 的 不 同 无 损 检 测 技 
术 的 特点 。 




















































































































程 中 的 无 损 检 测 
沈 功 田 


和 要 求 如 下 。 
1.1.1 目 视 检测 





为 保证 产品 质量 ， 从 原材料 进货 、 受 压 部 件 加 
工 制造 、 部 件 间 组 装 到 最 终 总 装 ， 各 阶段 产品 状态 
均 应 进行 目 视 检测 。 用 于 制造 锅炉 的 金属 材料 均 应 











损 检 测 ， 生 活用 锅炉 压力 较 低 ， 有 的 除 进 行 水 压 试 
验 外 几乎 不 进行 无 损 检测 。 由 于 发 电 锅炉 结构 尺寸 
很 大 ， 在 制造 三 只 制造 锅 简 、 水 冷 壁 、 集 箱 、 过 热 
器 、 省 煤 顺 等 部 件 ， 然 后 运 到 现场 进行 安装 ;而 工 
业 锅炉 一 般 在 制造 三 完成 整 机 的 制造 ， 到 现场 后 只 
安装 外 围 的 水 管 和 蒸汽 管道 。 工 业 锅 炉 本 体 由 主要 
受 压 部 件 焊 接 或 胀 接 组 成 。 水 管 锅炉 受 压 部 件 有 锅 
i RR, FEE, JORE, WER, DEE, 
ilie. Ed. MICRA ZERA E, Pn 
胆 、 回 燃 室 、 烟 管 、 冲 天 管 、 下 脚 圈 等 。 用 于 锅 
受 压 部 件 的 金属 材料 主要 包括 钢板 、 钢 管 、 银 件 、 
铸 钢 件 、 铸 铁 件 和 紧 固 件 。 这 些 受 压 部 件 及 原材料 
在 制造 过 程 中 必须 按 设 计 文 件 、 国 家 标准 、 行 业 标 
准 的 要 求 进行 无 损 检测 ， 具 体 采用 的 无 损 检测 项 目 
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按 批 抽取 一 定数 量 进行 表面 质量 和 几何 尺寸 检查 。 
受 压 部 件 的 几何 尺寸 、 表 面 质量 、 开 孔 位 置 等 应 符 
合 设计 图 样 、 标 准 和 工艺 文件 的 要 求 。 受 压 部 件 的 
所 有 焊 缝 ， 包括 非 受 压 部 件 与 受 压 部 件 的 连接 焊 缝 
均 应 进行 目 视 检测 。 焊 缝 外 形 尺寸 应 符合 设计 图 样 
和 工艺 文件 的 规定 ， 焊 颖 高度 不 低 于 母 材 表 面 ， 焊 
颖 与 母 材 应 圆滑 过 渡 。 焊 颖 及 热 影 响 区 表面 不 应 存 
在 裂纹 、 夹 漆 、 弧 坑 和 气孔 等 表面 缺陷 。 一 些 受 压 
部 件 爆 缝 不 允许 存在 咬 边 ， 人 允许 咬 边 的 烛 缝 ， 其 深 
度 和 长 度 也 不 能 超标 。 

1.1.2 焊 缝 表面 无 损 检 测 

在 锅炉 制造 过 程 中 ， 为 保证 焊 颖 表面 质量 ， 通 
常 使 用 表面 无 损 检 测 技 术 对 焊 缝 进行 检测 。 主 要 的 
方法 有 磁粉 检测 和 渗透 检测 。 制 造 单位 一 般 工 艺 要 
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求 对 角 接 焊 颖 进行 上 述 检 测 。 
1.1.3 焊 颖 内 部 无 损 检 测 

焊 颖 内 部 无 损 检 测 主要 包括 射线 检测 和 超声 波 
检测 。 标 准 、 规 范 、 设 计 技术 条 件 规定 ， 在 锅炉 制 
造 过 程 中 ， 对 一 些 焊 接 接头 需 进 行 一 定 比 例 或 
10096 的 射线 检测 。 如 锅 简 、 炉 胆 的 纵向 和 环 向 焊 
颖 、 管 子 的 环 焊 颖 等 。 对 于 汽 包 、 集 箱 、 锅 简 、 炉 
胆 的 纵 、 环 焊 颖 采用 胶片 成 像 系统 ， 而 对 水 冷 壁 和 
大 量 管子 的 环 焊 颖 射线 检测 一 般 采 用 自动 化 的 实时 
成 像 系统 。 

除 进行 射线 检测 外 ， 对 一 些 焊接 接头 还 需 进 
行 一 定 比例 或 100% 的 超声 波 检 测 。 如 锅 简 、 炉 胆 
的 纵向 和 环 向 焊 缝 、 管 子 的 环 烛 缝 、 管 板 与 锅 壳 或 
炉 胆 或 燃烧 室 的 了 形 焊 颖 等 。 这 些 焊 颖 超声波 检 测 
中 ， 小 直径 薄 壁 管 对 接 焊 缝 的 检测 比较 困难 。 由 于 
管子 属于 大 曲率 薄 壁 ， 就 要 求 选用 短 前 沿 、 窄 脉 
冲 、 大 入 射 角 的 探头 ， 保 证 一 次 声波 能 够 扫 查 到 焊 
颖 男 一 侧 内 壁 根部 。 检 测 方 法 中 以 焊 缝 中 心 线 为 基 
准 ， 通 过 回 波 在 焊 颖 中 的 位 置 以 及 回 波 相交 、 相 离 、 
相 跃 情况 来 判断 是 否 存在 缺陷 。 环 焊 缝 自动 超声 波 
检测 系统 也 发 展 的 很 快 。 一 般 工件 不 动 ， 组 合 探 涉 
随 扫 查 系统 在 可 靠 耦合 的 情况 下 绕 焊 缝 匀 速 运动 。 
组 合 探头 数量 、 角 度 根 据 被 扫 查 工件 厚度 分 区 而 定 。 
数字 扫 查 系统 可 根据 每 组 扫 查 探头 负责 的 区 域 设 定 
闸门 ， 固 定 信号 采集 区 段 ， 大 大 减少 了 伪 缺 陷 波 的 
干扰 。 但 目前 采用 的 进口 检测 系统 ， 或 自己 开发 的 
检测 系统 ， 灵 敏 度 调 节 与 现行 的 标准 规定 的 反射 体 
不 一 致 ， 从 而 无 法 按 现行 标准 直接 给 出 检测 结论 。 
1.2 钢 制 压力 容器 制造 过 程 中 的 无 

损 检 测 

压力 容器 制造 过 程 中 采用 无 损 检测 的 目的 主要 
为 控制 焊接 的 质量 。 采 用 的 无 损 检 测 方法 为 对 材料 
坡 口 进行 磁粉 或 渗透 检测 和 对 焊接 接头 进行 的 射 
线 、 超 声波 、 磁 粉 或 渗透 检测 。 标 准 抗 拉 强 度 下 限 
IË a, > 540MPa 的 材料 及 Cr - Mo 低 合 金 钢 经 火焰 
切割 的 坡 口 表面 应 进行 磁粉 或 渗透 检测 。 压 力 容器 
的 焊接 接头 包括 对 接 焊 颖 和 和 角 焊 缝 。 对 接 焊 缝 一 般 














































































































定 ， 环 焊 缝 的 抽查 比例 为 2% 。 压 力 容器 的 角 焊 颖 
需 按 标 准 规定 采用 磁粉 或 渗透 进行 检测 。 
1.2.1 表面 检测 

磁粉 或 渗透 检测 通常 被 用 于 压力 容器 制造 时 钢 
板 的 坡 口 、 角 焊 缝 和 对 接 焊 颖 的 表面 检测 ， 也 被 应 
用 于 大 型 锻件 等 机 械 加 工 后 的 表面 检测 。 钢 板 和 焊 
颖 表面 的 磁粉 检测 一 般 采 用 便携 磁 斩 式 磁粉 探伤 机 
进行 ， 圆 简 形 锻件 或 无 颖 气 瓶 机 加 工 后 的 表面 磁粉 
检测 通常 采用 床 式 磁 粉 探伤 机 进行 。 渗 透 检测 用 于 
不 锈 钢 和 有 人 色 金 属 坡 口 和 焊 颖 表面 的 检测 。 
目前 压力 容器 磁粉 检测 主要 采用 湿 磁 粉 检测 方 
法 ， 即 主要 使 用 磁 悬 液 ， 磁 悬 液 又 分 黑 磁 粉 和 获 光 
磁粉 两 种 ， 一 般 在 照明 较 好 的 条 件 下 使 用 黑 磁 粉 ， 
在 压力 容器 内 部 等 照明 条 件 不 太 好 的 情况 下 使 用 这 
光 磁 粉 并 采用 紫外 灯 进 行 观测 。 渗 透 检测 使 用 的 是 
渗透 检测 剂 ， 一 般 在 照明 较 好 的 条 件 下 使 用 普通 红 
色 着 色 剂 ， 在 压力 容器 内 部 等 照明 不 太 好 的 情况 下 
使 用 奕 光 着 色 剂 并 采用 紫外 灯 进 行 观测 。 

1.2.2 射线 检测 

射线 检测 方法 适用 于 压力 容器 壳 体 或 接管 的 对 
接 焊 颖 内 部 缺陷 的 检测 ,使 用 的 射线 源 包括 X 射 
线 探伤 机 、Yy 射线 探伤 机 和 射线 加 速 器 ， 采 用 的 成 
像 系 统 为 胶片 成 像 系 统 和 射线 实时 成 像 系 统 。 

X 射线 探伤 机 的 能 量 在 50 ~450kV 的 范围 内 ， 
适用 于 厚度 为 50mm 以 下 钢板 的 单 面 透 照 和 20mm 
以 下 钢管 的 双 面 透 照 。 常 用 的 y 射线 源 包括 Se - 
75. Ir -192 和 Co -60。Se -75 源 的 检测 厚度 范围 
为 4~ 40mm, Ir - 192 源 检 测 厚 度 范围 为 20 ~ 
100mm, Co - 60 源 检测 厚度 范围 为 40 ~ 200mm, 
AF y 源 的 几何 尺寸 小 和 能 量 高 ， 既 适用 于 开 孔 小 
X 射线 机 和 人 无 法 进入 的 容器 和 管道 ， 也 适用 于 X 
射线 无 法 穿 透 的 厚 壁 材料 。 对 于 压力 容器 简体 的 对 
接 焊 颖 ,采用 ~y 射线 源 一 次 曝光 可 完成 一 条 环 焊 缝 
的 检测 ， 对 于 现场 组 装 的 球形 压力 容器 ， 一 次 曝光 
几乎 可 完成 所 有 壳 体 对 接 焊 缝 的 检测 ， 效率 十 分 
高 。 厚 度 在 200mm 以 上 压力 容器 对 接 焊 颖 的 射线 
探伤 必需 采用 射线 加 速 器 才能 进行 ， 常 用 射线 加 速 
器 的 能 量 在 2 ~ 9Mey 的 范围 ， 可 检测 钢板 的 厚度 











































































































































































































































































































































































































要 求 进行 射线 检测 或 超声 波 检测 ， 根 据 压 力 容 器 用 
钢板 厚度 、 材 料 强 度 、 工 作 介质 、 工 作 压 力 、 焊 颖 
系数 、 制 造 工艺 等 的 不 同 ， 检 测 的 比例 分 为 100% 
和 局 部 抽查 。 不 同 国家 的 标准 规范 对 局 部 抽查 比例 
的 要 求 不 同 ， 按 我 国 的 规定 ， 每 条 焊 颖 的 局 部 抽查 









































范围 为 40 ~ 380mm。 射 线 检测 采用 的 成 像 系统 为 
胶片 成 像 系统 和 实时 成 像 系统 两 类 。 与 胶片 成 像 相 
比 ， 由 于 实时 成 像 检测 速度 快 、 成 本 底 ， 因 此 射线 
实时 成 像 系 统 目 前 在 国内 外 气 瓶 焊接 和 大 量 生产 的 
标准 压力 容器 的 焊接 检测 中 得 到 推广 应 用 。 
































比例 均 为 20% ， 按 ASME 锅炉 压力 容器 规范 的 规 
定 ， 抽 查 比 例 一 般 不 大 于 10% ， 德 国 AD 规范 的 规 











1.2.3 超声 波 检 测 
超声 波 检 测 方法 一 般 适 用 于 母 材 厚度 为 8 ~ 
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承 压 设备 无 损 检 测 





300mm 全 焊 透 熔化 焊 对 接 焊 颖 内 部 缺陷 的 检测 。 
焊 颖 检测 中 最 普遍 采用 的 是 A 型 扫描 超声 波 脉 冲 
反射 式 检测 方法 ， 对 于 厚 壁 材料 采用 超声 波 端 点 衍 
射 时 差 检 测 方法 (简称 TOFD 方法 ) 。 

A 型 扫 查 检测 方法 采用 的 仪器 为 A 型 脉冲 反 
射 式 超 声波 探伤 仪 ， 仪 器 的 工作 频率 范围 为 0.5 ~ 
15MHz。 采 用 的 探头 一 般 为 2 ~5MHz 频率 的 K 值 
探头 ， 利 用 一 次 反射 法 在 焊 颖 的 单 面 双 侧 对 整个 焊 
接 接头 进行 检测 。 当 母 材 厚度 大 于 46mm 时 ， 采 用 
双 面 双 侧 的 直射 波 检 测 。 对 于 要 求 比较 高 的 焊 颖 ， 
根据 实际 需要 也 可 将 焊 缝 余 高 磨 平 ， 直 接 在 焊 颖 上 





























然后 第 二 次 升 压 至 试验 压力 的 方法 ,残余 应 力 释 放 
部 位 第 二 次 升 压 几 乎 无 声 发 射 信号 产生 ， 缺 陷 开 裂 
部 位 在 第 二 次 升 压 时 一 般 会 重复 出 现 声 发 射 定位 源 
信和 号。 目前 要 确定 声 发 射 源 内 具体 存在 什么 性 质 的 
缺陷 ， 需 要 采用 常规 无 损 检 测 方法 进行 复 验 。 
1.3 有 色 金 属 压 力 容 器 制造 过 程 中 
的 无 损 检 测 

有 色 金 属 结构 材料 具有 一 系列 突出 的 优良 特 
性 ， 因 而 在 运载 火箭 、 导 弹 、 卫 星 和 飞船 等 航天 需 
上 获得 广泛 的 应 用 。 常 用 的 有 色 金 属 结构 材料 主要 














































































































进行 检测 。 检 测 区 域 的 宽度 应 是 焊 颖 本 身 ， 再 加 上 
焊 颖 两 侧 各 相当 于 母 材 厚度 30% 的 一 段 区 域 ， 而 
最 小 为 10mm。 

TOFD 方法 是 近年 来 发 展 的 超声 波 检测 新 技 
术 ， 主 要 适用 于 厚 壁 压力 容 需 的 检测 。 其 原理 是 采 
用 一 个 超声 波 发 射 探头 和 一 个 超声 波 接收 探头 分 别 
位 于 焊 缝 的 两 边 ， 发 射 的 超声 波 通过 焊 缝 时， 如 果 
焊 颖 内 有 埋藏 缺陷 ， 则 缺陷 的 上 下 端 将 会 产生 衍射 
波 ， 衍射 波 到 达 接 收 探头 会 有 一 定 的 时 差 ， 通 过 时 
差 即 可 以 计算 出 焊 颖 内 缺陷 的 埋藏 深度 和 自身 高 
度 ， 通 过 安装 平行 于 焊 颖 方向 的 扫 查 架 使 探头 进行 
自动 扫 查 ， 即 可 实现 对 焊 颖 的 检测 。 

1.2.4 压力 容器 耐 压 试验 的 声 发 射 检测 
压力 容 费 在 制造 完成 后 ， 最 终 都 要 进行 以 水 、 
油 或 空气 为 介质 的 耐 压 试验 ， 以 考核 和 确认 压力 容 
器 的 安全 质量 。 对 一 些 特 殊 要 求 的 压力 容器 ， 在 水 
压 试验 时 还 同时 进行 声 发 射 监测 ， 以 检测 压力 容 需 
在 水 压 过 程 中 可 能 出 现 的 缺陷 开裂 、 裂 纹 萌生 与 扩 
展 ， 并 对 压力 容器 的 结构 完整 性 进行 评价 。 
声 发 射 检测 一 般 采 用 多 通道 声 发 射 仪 ， 探 头 阵 
列 采 用 三 角 时 差 定 位 的 方式 对 压力 容器 壳 体 进行 整 
体 实时 监测 ， 声 发 射 探 尖 之 间 的 间距 一 般 为 3 ~ 
Sm。 比 如 ， 最 常见 的 100m? 石油 液化 气 卧 链 需 采 






























































































































































有 铅 合金 、 詹 合金 、 镁 合金 等 轻 质 合金 以 及 铜 合 
金 、 名 等 难 熔 金属 及 其 合金 。 铝 合金 、 铁 合金 等 结 
构 材 料 具 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 而 且 化 学 稳定 性 好 ， 与 
多 种 推进 剂 介 质 都 具有 良好 的 相 容 性 ， 被 广泛 用 于 
制造 推进 剂 贮 箱 和 各 种 压力 容器 。 铜 及 其 合金 具有 
优良 的 热传导 性 能 ， 而 且 价格 低廉 ， 用 作 低 温 高 能 
推进 剂 液体 火箭 发 动机 推力 室 的 内 壁 结构 材料 ， 可 
以 显著 地 提高 推力 室内 壁 的 热 导 率 ， 降 低 内 壁 温 
度 ， 提 高 推力 室 所 能 承受 的 工作 温度 和 压力 ， 从 而 
提高 整个 发 动机 的 性 能 。 

受 材料 特性 的 影响 ， 铁 合金 和 铝 合 金 材 料 很 容 
易 在 冶炼 、 锻 造 、 轧 制 、 成 形 、 焊 接 、 热 处 理 等 生 
产 制造 环节 出 现 偏 析 、 氧 化 等 组 织 缺 陷 以 及 气孔 、 
KE, REE, RAFTE. MERHER 
电 铸 工艺 的 限制 很 容易 在 电 铸 过 程 中 受到 工艺 状态 
不 稳定 及 铬 铜 基 材 表面 质量 的 影响 而 使 电 铸 镍 层 产 
生 针 孔 及 与 错 铜 基 材 粘 接 不 良 、 脱 粘 等 缺陷 。 因 此 
为 保证 航天 产品 的 高 可 靠 性 ， 从 原材料 采购 至 成 品 
成 形 的 制造 全 过 程 均 受 到 严格 的 质量 控制 ， 包 括 
100% 常规 无 损 检测 、 液 压 验收 和 批 次 抽 爆 等 。 涉 
及 的 无 损 检测 技术 主要 包括 声 发 射 检测 技术 、 超 声 
波 检测 技术 、 激 光 全 息 检 测 技术 、 射 线 检 测 技术 、 
渗透 检测 技术 、 目 视 检 测 技术 、 汽 漏 检测 技术 等 。 




























































































































































































用 17 个 通道 ， 400m3 SRR RH 18 个 通道 ， 
1000m? 球 色 需 采用 26 个 通道 。 

由 于 新 制造 承 压 设 备 的 水 压 试验 第 一 次 加 载 ， 
承 压 设备 壳 体 焊接 和 组 装 产生 的 残余 应 力 得 到 逐步 
释放 ， 因 此 声 发 射 信号 很 丰富 ， 声 发 射 定位 源 会 较 
均匀 分 散在 承 压 设备 壳 体 的 各 个 部 位 ， 但 在 人 孔 、 
支 座 或 支柱 角 焊 缝 、 错 边 、 热 处 理 不 均匀 和 有 缺陷 
裂 的 部 位 等 由 于 应 力 集中 较 大 ， 易 出 现 声 发 射 定 
位 源 集团 。 一 般 为 了 区 分 残余 应 力 释放 和 缺陷 开裂 
引起 的 声 发 射 信号 源 ， 根 据 金属 材料 具有 的 KAI- 
SER 效应 的 特性 ， 采 用 从 试验 压力 降 压 到 设计 压力 

































































在 复 检测 证 时 有 的 还 采用 涡流 、 射 线 层 析 等 检测 
手段 。 
1.3.1 超声 波 检 测 

超声 波 检测 主要 应 用 于 铁合金 和 铝 合金 锻 材 和 
板材 的 质量 复 检 。 根 据 原 材料 的 制备 特点 和 尺寸 规 
格 选择 不 同 的 检测 方法 。 如 对 于 较 厚 的 锻 材 宜 采 用 
直 探头 纵波 脉冲 反射 法 进行 检测 ， 而 对 于 厚度 小 于 
探头 根据 接触 方式 进行 选择 ， 水 浸 法 可 选择 工作 频 
率 为 5 ~ 10MHz 的 聚焦 探头 ， 而 直接 接触 法 可 选择 
工作 频率 为 5MHz 的 直 探头 。 
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水 温 法 检测 前 ， 根 据 声 束 的 入 射 角 情 况 进 行 探 
头 调节 ， 一 般 以 反射 波 信号 幅度 最 高 为 基准 。 检 测 
时 应 确保 探头 表面 、 产 品 表面 以 及 水 中 不 存在 干扰 
超声 波 检测 的 可 见 气 泡 。 注 意 超声 波 脉冲 的 重复 频 
率 不 应 过 低 ， 检 测 时 扫 查 间距 应 小 于 有 效 声 束 直径 
的 50% 。 

直接 接触 法 检测 时 ， 为 避免 直 探头 近 场 育 
应 分 别 由 上 下 两 端面 进行 检测 。 注 意 脉冲 的 重复 频 
率 不 宜 太 高 以 免 产 生 伪 信号 ， 扫 查 的 间距 应 不 大 于 
探头 晶片 直径 的 1/2。 

无 论 水 浸 法 还 是 直接 接触 法 检测 时 ， 扫 查 速度 
都 应 不 大 于 分 辨 出 对 比试 块 中 的 平底 孔 的 扫 查 速 
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DU, ， 铁 合金 锻件 中 的 缺陷 为 高 密度 难 熔 金属 夹杂 ， 
具有 其 形状 不 规则 、 可 随机 分 布 等 特点 ， 可 利用 X 
时 线 检测 技术 很 好 的 发 现 这 些 缺 陷 。 对 于 比较 细小 
的 夹杂 和 小 孔洞 还 可 利用 微 焦点 (焦点 尺寸 5 ~ 
15um) X 射线 检测 技术 进行 检测 ， 利 用 微 焦 点 检 
测 技术 ， 可 将 缺陷 图 像 放大 几 十 倍 至 上 百倍 ， 分 辩 
力 可 达 4 ~5 线 对 /mm。 目 前 锻件 X 射线 检测 从 原 
来 的 必 检 项 目 改 为 视 情 采用 的 项 目 。 

由 于 有 色 金 属 压 力 容 顺 的 壁 厚 较 薄 ， 因 此 压力 
容 需 的 焊 颖 质量 主要 以 射线 检测 为 主 。 利 用 射线 检 
测 技术 对 容器 焊 缝 进行 检测 时 ， 按 照 容 器 的 直径 、 
壁 厚 大 小 等 结构 特点 ， 一 般 主要 采用 以 下 两 种 透 照 
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度 ， 而 且 要 求 本 底 噪声 不 超过 对 比试 块 中 参考 平底 方法 : 中 源 在 内 单 壁 透 照 方法 ( 单 壁 单 影 )， 主 要 
孔 反 射 波 高 度 的 70% 。 和 否则 应 当 重 新 全 面 检查 ， 适用 于 大 型 燃料 贮 箱 焊 颖 的 检测 ;四 源 在 外 双 壁 透 
以 保证 规定 要 求 。 照 方法 〈 双 壁 单 影 ) ， 主 要 适用 于 小 型 压力 容器 焊 
1.3.2 射线 检测 颖 检测 ， 如 增 压气 瓶 和 小 体积 贮 箱 等 。 焊 颖 射线 检 
射线 检测 主要 用 于 有 色 金 属 锻件 和 焊 颖 的 检 ，” 测 中 主要 的 缺陷 及 影像 特点 见 表 18. 1-1。 
表 18. 1-1 焊 缝 射线 检测 中 主要 的 缺陷 及 影像 特点 
缺陷 类 型 产生 原因 常见 缺陷 影像 的 主要 特点 
RATE 焊接 过 程 中 ， 焊 接 规范 不 适当 ， 未 焊 透 位 于 焊 颖 中心 的 直 暗 线 
或 焊接 操作 不 正确 RRE 模糊 的 宽 线 条 影像 ， 黑 度 较 小 
纵向 裂纹 沿 焊 缝 纵向 的 暗 线 
裂纹 焊接 应 力 ， 拘 束 应 力 等 引起 开裂 横向 裂纹 垂直 焊 颖 的 暗 线 
弧 坑 裂纹 星 状 辐射 的 暗 线 
孤立 气孔 扳 立 圆 形 暗 斑 或 条 形 暗 斑 
2 在 熔 池 结晶 过 程 中 未 能 逸 出 而 残留 在 | 密集 气孔 密集 点 状 暗 斑 
E 焊 颖 金属 中 的 气体 形成 的 孔洞 链 状 气孔 线 状 分 布 的 点 状 暗 斑 
虫 孔 人 字形 规则 排列 的 虫 状 暗 斑 
dct FUHR ORE UO 
的 点 状 或 密集 点 状 影像 
夹杂 物 残留 的 各 种 非 熔 焊 金属 以 外 的 物质 点 状 夹 酒 点 状 暗 斑 
密集 夹 酒 密集 点 状 暗 斑 
条 状 夹 渣 沿 焊 缝 分布 的 条 形 暗 斑 
an 焊接 规范 不 当 或 焊接 操作 不 良 ， 咬 边 沿 焊 缝 侧 边 分 布 的 条 形 暗 斑 
造成 焊 缝 成 形 不 恨 缺 陷 烧 穿 低 黑 度 圆 环 ， 中 心 高 黑 度 的 瞳 斑 影像 
1. 3.3 渗透 检测 规范 要 求 ， 还 必须 要 与 燃料 介质 具有 相 容 性 。 为 此 
由 于 有 色 金 属 为 非 铁 磁性 材料 ， 所 以 表面 检测 有 关 单 位 研制 了 专用 的 渗透 系列 产品 BC -1 型 着 色 
只 能 采用 渗透 检测 方法 。 对 于 贮存 航天 燃料 的 压力 探伤 剂 。BC - 1 型 着 色 探 伤 剂 包括 BC - S 型 渗透 
容器 箱 体 ， 考 虑 到 箱 体 将 来 贮存 燃料 的 化 学 特性 ， 剂 、BC -Q 型 清洗 剂 和 BC -X 型 显 像 剂 。 该 渗透 





因而 施加 的 渗透 探伤 剂 不 仅 要 符合 一 般 渗透 检测 的 


探伤 剂 也 可 用 于 其 他 铝 合 金 容 融 的 检测 。 施 加 渗透 
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剂 时 ， 在 箱 体 内 表面 焊 颖 采用 刷 涂 法 而 在 箱 体外 表 
面 采用 刷 涂 或 喷涂 均 可 ， 在 外 表面 还 可 采用 刷 涂 渗 
透 剂 、 喷 涂 显 像 剂 法 ， 这 需要 根据 设备 条 件 及 探伤 
环境 而 定 。 

1.89.4 目 视 检测 

目 视 检测 是 指 仅 用 肉眼 或 者 借助 各 种 放大 装置 
对 被 检 件 做 直接 观察 。 在 铁合金 和 铝 合金 容器 目 视 
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发 射 信号 ， 这 为 评价 铝 合金 容器 质量 状态 提供 了 数 

据 依据 。 铝 合金 喧 箱 声 发 射 结 果 评 判 主要 包括 声 发 

射 幅度 、 振 铃 计数 率 和 保 压 声 发 射 特 性 三 个 依据 ， 

同时 参考 声 发 射 源 定位 情况 ， 将 贮 箱 声 发 射 严重 性 

级 别 分 为 三 级 ， 一 般 以 亚 级 拒 收 。 

1.3.6 泄漏 检测 
钛 合金 、 铝 合金 容 融 进行 液压 强度 试验 后 都 必 


























检查 中 最 常用 的 是 借助 放大 镜 或 内 罕 镜 对 容器 外 表 
面 焊 颖 及 难以 直接 观察 的 容器 内 表面 焊 缝 的 成 形 质 
量 、 内 表面 组 织 变化 情况 进行 检测 。 目 视 检 测 技术 
在 詹 合 金 气 瓶 和 铝 合 金 贮 箱 焊 接 成 形 后 广泛 使 用 。 



































需 进 行 泄漏 检测 ， 根 据 容器 洪 漏 率 技术 要 求 ， 一 般 
可 用 气泡 法 和 氨 质 谱 检 漏 法 两 种 检 漏 技术 。 

气泡 法 检 漏 中 ， 漏 孔 的 大 小 决定 了 气泡 的 形 
状 、 大 小 以 及 形成 速率 。 对 于 体积 较 小 的 容器 一 般 























主要 观察 焊 颖 内 表面 的 未 焊 透 、 飞 溅 、 偏 析 变 色 等 






































宏观 缺陷 ， 利 用 内 突 镜 视频 和 测量 功能 还 可 对 发 现 
的 缺陷 进行 照相 和 测量 。 
1.8.5 声 发 射 检测 

在 铁合金 容器 研制 和 生产 过 程 中 ， 由 于 脆性 亮 
带 等 脆性 组 织 缺陷 通常 难以 用 常规 方法 检 出 ， 导 致 
了 部 分 容器 在 液压 验收 试验 中 发 生 低压 破坏 。 为 了 
解决 这 个 技术 难题 ， 而 在 液压 验收 试验 中 引入 了 声 
发 射 检测 技术 。 铁 合金 容器 声 发 射 检测 多 采用 时 差 
定位 阵列 方式 。 由 于 铁合金 容 需 表面 光洁 ， 壁 厚 很 
薄 ， 因 而 其 声 衰减 也 很 小 ， 从 而 最 多 利用 四 个 传 感 
器 即 可 获得 良好 的 平面 定位 效果 。 在 钛 合金 容器 检 
测 中 门槛 值 一 般 为 40dB,， 频率 带宽 为 100 ~ 
400kHz， 采 集 的 主要 声 发 射 参数 为 振 铃 计数 和 幅 
度 。 振 铃 计数 累积 曲线 可 用 于 分 析 声 源 的 活动 性 ， 
而 幅度 一 时 间 关 联 图 可 用 于 分 析 恒 载 声 发 射 延 续 时 
间 和 高 幅度 事件 计数 。 加 载 使 用 电动 试 压 泵 ， 加 载 
速率 一 般 小 于 0. 2MPa/s， 在 恒 载 下 保 压 10min， 载 
荷 可 通过 压力 传感器 的 电压 输出 记录 于 主机 系统 。 
当 需 要 进行 破坏 预报 时 ， 可 采用 分 级 恒 载 方式 ;而 
当 声 发 射 数 据 超 标 或 出 现 异 常 时 ， 可 进行 重复 加 载 




















































































































采用 浸泡 气泡 法 检 漏 ， 而 对 体积 很 大 的 容器 则 多 采 
用 刷 涂 气泡 检 漏 法 。 铁 合金 气 瓶 和 小 型 铝 合金 贮 箱 
在 液压 强度 试验 后 都 必须 进行 工作 压力 下 的 气 密 检 
查 ， 验 收 时 不 允许 瓶 体 或 焊 颖 出 现 漏 气泡 。 

氨 质 谱 检 汤 技 术 是 目前 应 用 最 广 、 灵 敏 度 最 高 
的 检 漏 技术 ， 它 应 用 氨 气 作为 示 漏 气体 ， 常 作为 铁 
合金 、 铝 合金 容器 检 漏 的 主要 技术 之 一 。 大 型 铝 合 
金 低 温 燃料 贮 箱 氨 质 谱 检 漏 就 采用 了 充 压 吸 枪法 。 
试验 前 ， 首 先 用 汽油 、 丙 酮 及 酒精 等 溶剂 对 箱 体 表 
面 焊 颖 、 焊 点 进行 清洗 并 烘 干 。 然 后 用 聚 四 氟 乙 烯 
薄膜 条 将 所 有 焊 缝 盖 好 ， 上 面 用 胶 纸 固定 并 密封 。 
把 所 有 口 盖 封 好 后 ， 向 箱 体 中 充 人 一 定 浓度 和 压力 
的 氨 气 与 干燥 空气 的 混合 气体 。 据 去 前 箱 与 共 底 间 
焊接 的 又 形 环 焊 颖 及 其 相连 的 纵 焊 颖 以 及 所 有 交叉 
的 十 字 、 丁 字 焊 颖 上 的 聚 四 气 乙 烯 薄膜 ， 并 用 检 汤 
盒 法 对 这 些 部 位 进行 检 漏 ， 其 余 焊 颖 直接 采用 吸 枪 
进行 检 漏 。 
对 于 小 型 气 瓶 和 贮 箱 有 总 漏 率 要 求 时 常 采用 充 
压 抽 真空 检 汤 方法 。 将 被 检 容 器 放 入 一 个 真空 室 
中 ,真空 室 与 质谱 仪 相 连 ， 检 漏 时 ， 先 将 真空 室 抽 
为 检 汤 要 求 的 真空 状态 ， 然 后 在 被 检 容 絮 中 充 入 一 








































































































































































































声 发 射 。 匆 合金 容器 声 发 射 严重 性 判 据 以 恒 载 声 发 
射 延续 时 间 为 主 ， 升 压 声 发 射 活动 性 为 辅 ， 包 括 保 
压 声 发 射 延 续 时 间 、80dB 以 上 高 幅度 事件 计数 、 
事件 或 振 铃 计数 随 压力 变化 的 趋势 等 三 个 判 据 。 在 
钛 合金 气 瓶 批量 生产 验收 检测 中 ， 通 常 以 亚 级 作为 
拒 收 基准 ， 而 在 开 级 中 选择 声 发 射 最 严重 的 容器 作 
为 批 次 性 抽 爆 验证 件 ， 为 批 次 验收 提供 依据 。 

铝 合金 由 于 其 塑性 好 ， 在 变形 断裂 的 前 期 声 发 
射 信号 幅度 一 般 很 低 ， 表 现 为 贫 声 特性 ， 而 只 有 当 
材料 达到 届 服 时 其 声 发 射频 度 和 幅度 才 相 应 增 大 ， 
但 幅度 一 般 小 于 65dB。 而 当 具 有 严重 焊接 缺陷 的 
试 样 在 变形 断裂 时 ， 由 于 脆性 夹杂 的 开裂 和 裂纹 扩 
展 ， 声 发 射 强烈 ， 并 伴随 产生 高 幅度 、 高 计数 的 声 























































































































定 压力 的 氮气 再 开始 检 漏 。 这 种 检 汤 方法 可 以 通过 
增加 被 检 容 器 中 的 氮 不 力 来 提高 有 效 最 小 可 检 
RR. 














激光 全 息 检测 

有 些 有 色 压 力 容 器 采用 电 铸 成 形 工艺 ， 而 且 对 
电 铸 层 与 基体 材料 的 结合 质量 要 求 相当 严格 ， 由 于 
电 铸 层 的 分 层 界 面 间隙 极 小 ,往往 形成 紧 贴 型 缺 
陷 ， 用 常规 无 损 检 测 方法 检查 的 效果 都 不 其 理想 ， 
因此 采用 激光 全 息 检 测 方法 。 激 光 全 息 无 损 检测 技 
术 的 灵敏 度 与 缺陷 的 形状 、 深 度 、 材 料 物理 性 质 及 
载荷 均 有 关系 ， 缺 陷 愈 宽 、 表 皮 愈 薄 ， 愈 容易 检 
测 。 图 18.1-1 是 电 铸 试 板 预制 缺陷 激光 全 息 干 涉 
图 像 ， 图 中 四 个 牛 眼 斑 即 为 预制 的 脱 粘 缺陷 。 
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1.4 非 金属 压力 容器 制造 过 程 中 的 
无 损 检测 

非 金属 压力 容器 包括 石墨 制 压力 容器 、 纤 维 增 
强 热固性 树脂 制 压力 容器 和 全 塑料 制 压力 容器 ， 非 
金属 压力 容器 通常 具有 耐 强酸 强 碱 腐蚀 、 重 量 轻 、 
强度 高 、 阻 燃 、 耐 冲击 等 特点 ， 广 泛 地 应 用 工业 气 
体 产品 的 生产 、 贮 存 和 运输 过 程 。 由 于 非 金 属 压 力 
容器 采用 的 材料 与 金属 压力 容 融 完全 不 同 ， 因 此 其 
在 制造 过 程 中 采用 的 无 损 检测 方法 也 有 很 大 的 不 同 
点 ， 金 属 压力 容器 中 的 射线 、 超 声波 、 磁 粉 和 渗透 
等 无 损 检 测 技术 通常 并 不 适用 。 
非 金属 压力 容器 在 各 个 阶段 的 无 损 检 测 主 要 为 
目 视 检测 ， 必 要 时 辅 以 化 学 ( 如 成 分 分 析 ) 和 物 
理 (力学 性 能 ) 测试 。 如 树脂 含量 、 材 料 性 能 、 
不 可 溶 组 分 的 测定 ， 用 于 换 热 器 受 压 元 件 的 石墨 材 
料 ， 有 时 需要 复 验 热 导 率 、 电 阻 率 、 膨 胀 系数 和 渗 
透 性 等 。 
1.4.1 目 视 检 测 

非 金 属 压力 容器 在 制造 过 程 中 进行 的 无 损 检 测 
主要 是 目 视 检测 (必要 时 辅 以 放大 镜 ) 和 采用 量 
具 进 行 几何 尺寸 测量 。 

石墨 制 容器 的 零 部 件 外 观 检查 应 符合 图 样 尺 寸 
要 求 ， 其 内 外 表面 应 光滑 、 无 气泡 、 无 砂 腿 、 无 四 
坑 和 裂纹 ， 不 得 有 突变 的 尖锐 划 痕 等 缺陷 。 

玻璃 钢 制 压力 容器 内 、 外 表面 应 当 光 滑 平整 ， 
不 应 有 杂质 和 纤维 外 露 ， 不 应 有 裂纹、 明显 划 痕 、 
辛 点 、 白 化 和 严重 色泽 不 均 现象 ， 在 任意 300mm 
x300mm 面积 内 ， 最 大 直径 为 3mm 的 气泡 不 得 超 
过 2 个 ; 总 重量 不 小 于 设计 值 的 95% ; 巴 氏 硬度 值 
不 得 低 于 40; 外 形 尺 寸 、 法 兰 平 面 与 接管 轴线 的 
垂直 度 以 及 法 兰 接管 的 方位 偏差 及 角度 偏差 。 

塑料 制 压力 容器 的 焊 颖 检查 按 HG20640 (3H 
料 设备 》 的 规定 执行 。 色 体内 、 外 表面 应 无 机 械 
划 痕 及 受过 撞击 的 伤痕 。 鲍 体内 、 外 表面 所 有 焊 缝 





























































































































































































































应 整齐 美观 ,不 应 有 咬 边 、 未 焊 满 等 缺陷 。 钢 体 
内 、 外 表面 不 得 有 应 力 腐蚀 而 产生 的 裂纹 及 老化 、 
氧化 、 溶 胀 、 软 化 、 腐 蚀 等 现象 。 

1.4.2 声 - 超 声波 检测 

声 -超声 波 技术 可 以 应 用 于 复合 材料 制作 而 成 
的 非 金 属 压 容器 的 裂纹 及 接头 的 结合 质量 检测 。 在 
声 -超声 波 检测 中 ， 用 一 个 宽带 传 感 吉 发送 一 系列 
可 重复 的 超声 脉冲 波 注入 被 检 非 金属 压力 容器 表 
面 ， 将 另 一 个 接收 声 发 射 信号 的 传感器 在 离 发 射 传 
感 器 的 给 定 距 离 处 ， 安 置 于 容器 的 同一 侧 以 接收 由 
发 射 超声 波 脉 冲 所 形成 的 沿 容 器 壁 传播 的 应 力 波 。 
对 单 层 非 金属 压力 容器 的 检测 ， 所 关注 的 主要 是 应 
力 波 能 量 传递 效率 ; 对 粘 接 及 多 层 复合 材料 压力 容 
器 的 检测 ， 应 力 波 经 受 了 容器 材料 边界 表面 多 重 反 
射 并 在 其 所 经 的 声 程 中 受 占 有 显著 比率 的 粘 接 层 相 
互 作用 ， 应 力 波 就 会 受到 结构 性 能 的 微 结 构 与 组 织 
性 质 的 相互 作用 ， 因 而 含有 结构 性 能 的 信息 。 声 - 
超声 波 测量 的 结果 会 受到 传 感 需 布置 方式 、 发 送 与 
接收 装置 的 性 能 与 设置 等 有 关 因 素 的 影响 。 在 声 - 
超声 波 检测 过 程 中 ， 除 了 传感器 的 压 紧 力 外 ， 其 他 
重要 影响 因素 有 : 取向 、 位 置 、 发 送 - 接收 传感器 
的 距离 以 及 耦合 剂 的 类 型 等 。 优 选 这 些 因素 是 声 - 
超声 波 检测 能 否 成 功 的 关键 。 

在 非 金属 压力 容器 的 声 - 超声 波 检 测 过 程 中 ， 
发 射 和 接收 传感器 可 以 选择 为 : 中 谐振 或 宽带 的 声 
发 射 传感器 ，@@ 带 阻尼 的 宽带 超声 波 传 感 涡 。 采 用 
谐振 式 声 发 射 传感器 检测 的 灵敏 度 高 ， 对 于 具有 高 
衰减 系数 的 非 金属 压力 容器 能 够 增加 传感器 的 间 
距 ， 从 而 提高 检测 效率 。 对 于 非 金属 压力 容 需 所 采 
用 的 声 发 射 传感器 谐振 中 心 频 率 可 以 从 0.5 ~ 
S$MHz， 频 率 的 选择 主要 依据 容器 的 材料 和 几何 尺 
寸 ， 用 以 保证 可 靠 的 检测 灵敏 度 和 较 高 的 检测 效 
率 。 传 感 器 的 间距 主要 取决 以 下 因素 : @ 容 器 壁 声 
波 的 衰减 ; @) 传 感 器 的 带宽 和 灵敏 度 ; 图 容器 的 壁 
厚 和 形状 ; @ 探 头 的 尺寸 ， @ 检 测 缺 陷 要 求 的 空间 
分 辩 率 等 。 耦 合剂 的 选用 与 声 发 射 检测 类 似 ， 通 常 
选用 真空 脂 或 凡士林 ， 耦 合剂 用 量 应 适当 ， 以 薄 薄 
的 均匀 一 层 为 宜 ， 不 得 使 接收 的 声 发 射 信号 量 值 及 
其 可 重复 性 发 生 明 显 变化 。 传 感 器 与 被 检 容 器 的 压 
紧 力 对 测 得 的 声 发 射 信号 量 值 的 影响 是 明显 的 ， 所 
以 要 求 背 部 弹簧 加 压 的 传感器 应 保持 压 紧 力 的 恒 
定 。 实 际 应 用 中 ， 采 用 0.02MPa 作为 压 紧 力 的 标 
准 ， 还 可 以 通过 试验 确定 最 佳 的 压 紧 力 ， 以 获得 最 
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大 的 接收 信号 。 
1.4.8 声 发 射 检测 

非 金属 压力 容器 声 发 射 检测 通常 采用 区 域 定 位 
方式 ， 一 般 使 用 多 个 传感器 ， 其 传感器 数 取 决 于 容 
器 的 尺寸 。 探 头 同 时 采用 高 频 ( 约 为 130kHz) 和 














程 中 评价 费 利 西 蒂 比 。 评 价 判 据 随 容器 的 类 型 有 所 
不 同 ， 主 要 包括 恒 载 声 发 射 、 费 利 西 带 比 、 振 铃 计 
数 和 高 幅度 事件 计数 等 。 对 检测 得 到 的 有 意义 声 发 
射 源 的 复 验 一 般 仍 采用 目 视 检测 等 无 损 检 测 方法 。 

与 金属 压力 容 融 声 发 射 检测 不 同 的 是 ， 非 金属 
























































低频 〈 约 为 30kHz) 两 种 谐振 式 传感器 。 前 者 布置 
于 高 应 力 区 如 接头 、 管 嘴 、 人 孔 等 部 位 ， 而 后 者 则 
布置 于 大 范围 的 非 关键 部 位 。 

对 于 非 金属 压力 容器 声 发 射 检测 ， 除 引入 恒 载 
保 压 周期 外 ， 还 增加 反复 加 载 周期 ， 以 便 在 加 载 过 






































压力 容器 声 发 射 检测 要 充分 考虑 到 声 发 射 信号 的 衰 
减 ， 尤 其 是 不 同方 向 声 发 射 信号 的 衰减 规律 和 声速 
的 变化 。 当 采用 时 差 定 位 时 要 合理 设置 声速 和 阔 
值 ， 并 通过 不 同位 置 的 智能 判断 和 修正 才能 得 到 相 
对 精确 的 声 发 射 源 定位 。 
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2.1 电站 锅炉 安装 过 程 中 的 无 损 
检测 

由 于 电站 锅炉 结构 尺寸 巨大 ， 在 制造 厂 只 能 制 

造 一 些 锅 简 、 水 冷 壁 、 集 箱 、 过 热 器 、 省 煤 器 等 部 

件 ， 然 后 运 到 现场 进行 安装 。 现 场 组 焊 安 装 采 用 的 

无 损 检测 方法 包括 目 视 检 测 、 磁 粉 检测 、 射 线 检 

测 、 超 声波 检测 和 光谱 检测 等 。 























安装 过 


程 中 的 无 损 检 测 
沈 功 田 


2.2 大 型 压力 容器 安装 过 程 中 的 无 
损 检 测 

压力 容器 一 般 是 在 制造 厂 完成 整体 制造 ， 但 对 

于 特别 长 的 塔 器 和 球形 储 饶 ， 一 般 以 焊接 部 件 出 

厂 ， 然 后 运 到 现场 组 装 。 塔 器 在 现场 的 组 装 一 般 只 

需要 完成 一 到 两 个 对 接 环 爆 缝 ， 球 形 储 久 在 现场 的 

组 装 需 要 完成 大 量 的 烛 缝 。 球 形 储 镀 在 现场 的 组 装 










































































目 视 检测 、 磁 粉 检测 和 超声 波 检测 方法 及 要 求 
与 制造 过 程 的 相同 。 而 现场 安装 绝 大 部 分 焊接 接头 
为 管道 环 焊 颖 ， 因 此 射线 检测 通常 采用 射线 源 来 
进行 检测 ， 有 时 采用 管道 仆 行 器 将 射线 源 送 入 管道 
内 ， 可 以 对 管道 环 爆 缝 进行 周 向 一 次 曝光 检测 。 
男 外 ， 在 电站 锅炉 的 安装 过 程 中 ， 对 管道 元 件 
材质 的 控制 特别 重要 。 目 前 常用 的 材质 鉴别 技术 包 
括 光谱 定性 分 析 、 化 学 分 析 和 金属 材料 可 靠 性 鉴定 
(PMI) 定量 光谱 分 析 方 法 。 常 见 的 金属 材料 PMI 
仪器 按 其 分 析 能 力 大 致 可 分 为 两 类 ， 即 全 定量 分 析 
仪 和 便携 式 半 定量 仪器 ; 按照 采样 方式 可 分 为 电极 
激发 燃烧 式 、 荧 光 激 发 式 CX 射线 、y UR) 等 。 
全 定量 仪器 主要 用 于 重要 部 件 的 元 素 分 析 ， 可 
次 完成 全 部 元 素 含量 的 分 析 ， 在 工程 上 已 部 分 用 
来 替代 取样 化 学 分 析 法 ， 其 相对 于 取样 化 学 分 析 方 
法 具有 不 破坏 金属 构件 ， 可 直接 对 现场 已 安装 好 的 
金属 部 件 进行 最 终 检测 ， 从 根本 上 杜绝 了 可 能 存在 
的 过 程 因 素 而 导致 的 材料 错 用 问题 的 发 生 。 但 是 ， 
目前 已 知 的 该 类 仪器 多 具有 结构 复杂 、 操 作 繁 琐 、 
不 适合 在 线 检测 、 试 件 表面 质量 要 求 高 、 需 氢气 保 
护 、 仅 有 交流 电源 及 影响 检测 结果 的 不 确定 性 因素 
较 多 等 一 系列 缺点 。 便 携 式 半 定 量 光谱 分 析 仪 多 具 
有 体积 小 、 重 量 轻 及 操作 简单 的 特点 。 该 类 仪器 多 
AH iE eK OG (X 射线 、y 源 ) 激发 的 方式 进行 
采样 ， 且 多 由 电池 直接 供电 ， 具 有 分 析 速 度 快 、 操 
作 简 单 、 环 境 适 应 性 强 等 优点 。 但 该 类 仪器 只 能 进 
行 金属 元 素 的 定量 分 析 及 显示 材料 参考 牌号 ， 因 此 
对 需要 进行 非 金 属 元 素 分 析 的 重要 结构 件 或 稀少 的 
































































































































































































































































































































方法 主要 有 散装 法 和 球 带 组 装 法 等 。 与 压力 容器 制 
造 车 间 相 比 ， 压 力 容器 的 现场 组 装 采 用 手工 焊 ， 环 
境 条 件 较 差 ， 而 且 焊 颖 为 全 位 置 焊接 ， 容 易 出 现 错 
边 、 气 孔 、 夹 渣 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 裂 纹 等 各 种 焊 
接 缺 陷 ， 因 此 采用 无 损 检 测 对 焊接 质量 的 控制 十 分 
重要 。 通 常 对 焊 颖 内 部 的 缺陷 采用 射线 或 超声 波 检 
测 方 法 ， 对 焊 缝 的 表面 缺陷 采用 磁粉 或 渗透 检测 
方法 。 
2.2.1 射线 与 超声 波 检测 

GB 12337—19098 《 钢 制 球形 贮 钠 》8.6.4.1 节 
规定 ， 凡 符合 下 列 条 件 之 一 的 球 壳 对 接 接头 ， 应 按 
图 样 规 定 的 检测 方法 ， 进 行 100% 的 射线 或 超声 波 
检测 : 
1) 厚度 5. KF 30mm 的 碳 素 钢 和 16MnR 钢 制 

























































































BRIE, 
2) 厚度 5. KF 25mm 的 15MnVR £1 15MnVNR 
4p rl ERE 

3) 材料 标准 抗 拉 强度 下 限 值 op > 540MPa 的 
HIRERE, 

4) 进行 气压 试验 的 球 钢 。 

5) 图 样 注 明 盛 装 易 燃 和 毒性 为 极度 危害 或 高 
度 危害 物料 的 球 饶 。 

6) 图 样 规定 须 100% TS BASSE 

对 于 进行 100% 射线 或 超声 波 检测 的 焊接 接 
头 ， 是 否 采用 超声 波 或 射线 检测 进行 相互 复 检 ， 以 
及 复 检 的 长 度 , 由 设计 者 在 图 样 上 予以 规定 。 

除 上 述 规定 以 外 的 焊接 接头 ， 人 允许 做 局 部 射线 
或 超声 波 检测 。 具 体检 测 方法 按 图 样 规定 。 检 测 长 
度 不 得 少 于 各 条 焊接 接头 长 度 的 20% ， 而 且 以 下 














































































































金属 部 件 ， 仍 需 采 用 全 定量 分 析 仪 或 二 者 结合 的 方 
式 进行 。 











部 位 必需 全 部 进行 检测 : 
1) 焊 颖 的 交叉 部 位 。 
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2) 舱 入 式 接 管 与 球 壳 连接 的 对 接 接头 。 

3) 以 开 孔 中 心 为 圆心 ，1.5 倍 开 孔 直径 为 半 
径 的 圆 内 所 包容 的 焊接 接头 。 

4) 公称 直径 不 小 于 250mm 的 接管 与 长 颈 法 
兰 、 接 管 与 接管 对 接 的 焊接 接头 。 

5) 凡 被 补 强 圈 、 支 柱 、 热 板 、 内 件 等 所 覆盖 
的 焊接 接头 。 

检测 标准 按 JB/T 4730.1 ~ 3 一 2005 进行 ， 射 
线 照相 的 质量 要 求 不 应 低 于 AB. 级 ， 对 10096 检测 
的 对 接 接 头 ， 检 测 结果 不 低 于 开 级 为 合格 ;对 局 部 
检测 的 对 接 接头 ， 检 测 结果 不 低 于 亚 级 为 合格 。 对 
于 超声 波 检测 ，100% 检测 的 对 接 接头 ， 工 级 为 合 
格 ; 局 部 检测 的 对 接 接头 ， 不 低 于 开 级 为 合格 。 
由 于 球形 储 饶 结 构 的 特点 ， 射 线 探伤 特别 适合 
HL y UR, fi y 源 放 在 球 镀 的 中 心 ， 一 次 透 照 即 可 
成 所 有 焊 颖 的 检测 ， 效 率 很 高 。 超 声波 检测 方法 
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2.2.9 耐 压 试验 的 声 发 射 检测 

球形 储 饶 在 制造 完成 后 ， 最 终 都 要 以 水 或 空气 
为 介质 进行 耐 压 试验 ， 以 考核 和 确认 其 安全 质量 。 
对 一 些 特殊 要 求 的 球形 储 镀 ， 在 水 压 试验 时 还 需 后 
时 进行 声 发 射 监 测 ， 以 检测 球形 储 饶 在 耐 压 试验 过 
程 中 可 能 出 现 的 缺陷 开裂 、 裂 纹 萌生 与 扩展 ， 并 对 
耐 压 试 验 过 程 中 球 钠 的 结构 完整 性 进行 评价 。 

声 发 射 检测 一 般 采 用 多 通道 声 发 射 仪 ， 探 头 阵 
列 采 用 三 角 时 差 定 位 的 方式 对 球形 储 饶 进 行 整 体 实 
时 监测 ， 声 发 射 探头 之 间 的 间距 一 般 为 3 ~Sm。 比 
如 , 最 常见 的 400m? 球 铅 需 采用 18 个 通道 ， 
1000n? RRE RH 26 个 通道 。 检 测 标 准 为 GB/T 
18182 一 2000。 

由 于 新 安装 球 饶 的 水 压 试验 第 一 次 加 载 ， 球 过 
焊接 和 组 装 产生 的 残余 应 力 得 到 逐步 释放 ， 因 此 声 
发 射 信号 很 丰富 ， 声 发 射 定位 源 会 较 均匀 分 散在 球 











































































































用 于 母 材 厚度 大 于 8mm 的 全 焊 透 熔化 焊 对 接 焊 
颖 内 部 缺陷 的 检测 。 采 用 的 仪器 为 A 型 脉冲 反射 
式 超声 波 探 伤 仪 ， 仪 器 的 工作 频率 范围 为 0.5 ~ 
15MHz。 采 用 的 探头 一 般 为 2 ~5MHz 频率 的 K 值 
探头 ， 利 用 一 次 反射 法 在 焊 颖 的 单 面 双 侧 对 整个 焊 
接 接头 进行 检测 。 当 母 材 厚度 大 于 46mm 时 ， 采 用 
双 面 双 侧 的 直射 波 检 测 。 对 于 要 求 比较 高 的 焊 颖 ， 
根据 实际 需要 也 可 将 焊 缝 余 高 磨 平 ， 直 接 在 焊 颖 上 
进行 检测 。 检 测 区 域 的 宽度 应 是 焊 缝 本身， 再 加 上 
焊 缝 两 侧 各 相当 于 母 材 厚度 3096 的 一 段 区 域 ， 而 
最 小 为 10mm。 

2.2.2 磁粉 检测 与 渗透 检测 

由 于 球形 储 镀 在 现场 露天 安装 焊接 ， 工 作 条 件 
较 差 ， 易 出 现 表 面 裂纹 ， 因 此 对 重要 部 位 的 焊 缝 ， 
其 表面 应 进行 磁粉 或 渗透 检测 。GB 12337 一 1998 
规定 ,符合 下 列 条 件 的 部 位 应 按 图 样 规 定 的 方法 ， 
进行 表面 检测 : 

1) 垦 入 式 接管 与 球 壳 连 接 的 对 接 接头 表 玫 

2) 焊 补 处 的 表面 。 

3) 工 夹具 拆除 处 的 焊 迹 表面 和 缺陷 修 磨 处 的 
表面 。 

4) 支柱 与 球 壳 连 接 处 的 角 焊 颖 表面 。 

5) 几 进 行 100% 射线 或 超声 波 检 测 的 球 钠 上 ， 
公称 直径 小 于 250mm 的 接管 与 长 贷 法 兰 、 接 管 与 
接管 对 接 接头 表面 。 

磁粉 或 渗透 检测 前 应 打磨 受 检 表 面 至 漏出 金属 
光泽 ， 并 应 使 焊 颖 与 母 材 平滑 过 渡 。 检 测 标 准 按 
JB/T 4730. 1 ~ 6 一 2005 进行 ， 检 测 结 果 I 级 合格 。 
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过 的 各 个 部 位 ,但 在 人 孔 、 支 柱 角 焊 颖 、 错 边 、 热 
处 理 不 均匀 和 有 缺陷 开裂 的 部 位 等 由 于 应 力 集中 较 
大 ， 易 出 现 声 发 射 定位 源 集团 ; 一 般 为 了 区 分 残余 
应 力 释 放 和 缺陷 开裂 引起 的 声 发 射 信号 源 ， 根 据 金 
属 材料 具有 的 KAISER 效应 的 特性 ， 采 用 从 试验 压 
力 降 压 到 设计 压力 然后 第 二 次 升 压 至 试验 压力 的 方 
法 ,残余 应 力 释 放 部 位 第 二 次 升 压 几 乎 无 声 发 射 信 
号 产生 ， 缺 陷 开 裂 部 位 在 第 二 次 升 压 时 一 般 会 重复 
出 现 声 发 射 定位 源 信号 。 声 发 射 检测 技术 可 以 确定 
活性 缺陷 的 具体 位 置 ， 但 要 确定 声 发 射 源 内 具体 存 
在 什么 性 质 的 缺陷 ， 还 需要 采用 常规 无 损 检 测 方法 
进行 复 验 。 
2.3 压力 管道 安装 过 程 中 的 无 损 
检测 

压力 管道 安装 过 程 中 的 焊接 施工 是 管道 建设 中 
最 主要 的 环节 之 一 ， 也 是 影响 管道 工程 能 和 否 满足 设 
计 要 求 、 安 全 服役 的 关键 ， 无 损 检 测 对 管道 焊接 施 
工 质量 的 监督 发 挥 着 特别 重要 的 作用 。 随 着 目前 油 
气 输 送 管道 钢 级 、 口 径 、 壁 厚 、 输 送 压 力 的 增高 ， 
管道 焊接 施工 难度 的 加 大 ， 对 管道 对 接 环 焊 缝 的 无 
损 检 测 技 术 要 求 也 日 趋 严 格 。 现 行 管线 施工 设计 中 
对 焊 颖 进行 无 损 检 测 要 求 ， 通 常 执行 行业 标准 如 
SY 0401—1998, HG 20225—1995 和 GB 50235— 
2010 等 。 这 些 标准 在 检测 比例 方面 通常 是 按照 管 
线 工作 压力 、 通 过 的 区 段 或 环境 ， 要 求 采用 一 定 比 
例 的 超声 波 检 测 和 X 射线 检测 ， 对 于 穿 跨越 地 段 ， 
要 求 对 焊接 环 焊 缝 全 长 必须 进行 100% 超声 波 检测 
和 X 射线 检测 ， 检 测 标准 为 JBMT 4730. 1 ~ 6 一 2005 。 
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2.8.1 射线 检测 对 其 进行 分 

管道 环 焊 颖 的 射线 检测 一 般 使 用 X 射线 周 向 — Won, B 
曝光 机 或 y 射线 源 ， 以 管道 内 疏 行 器 将 射线 源 从 管 能 ， 对 焊 缝 
道内 部 送 入 环 焊 颖 的 位 置 ， 从 外 部 采用 胶片 一 次 曝 2.3.3 [E 
光 ， 但 采用 胶片 的 不 足 是 胶片 处 理 和 评价 需要 较 长 管道 在 
的 时 间 ， 往 往 影响 管道 施工 的 进度 ， 因 此 ， 近 年 来 

















国内 外 均 开 发 出 专门 用 于 管道 环 焊 缝 检测 的 X 射 








线 实 时 成 像 检测 设备 。 
2.3.2 超声 波 检 测 
全 自动 超声 波 检测 技术 目前 在 国外 已 被 大 量 应 





用 于 长 输 管线 的 环 焊 颖 检测 ， 
与 传统 手动 超声 波 检测 和 射线 检测 相 比 ， 其 在 
检测 速度 、 : 
作业 强度 等 方面 有 着 明显 的 优势 。 全 自动 相 控 阵 超 
声波 检测 系统 采 
方向 上 的 若干 个 区 ， 再 由 


势 。 

















越 来 越 成 为 一 种 趋 

















缺陷 定量 准确 性 、 减 少 环境 污染 、 降 低 




















j 区 域 划分 方法 ， 将 焊 颖 分 成 垂直 
电子 系统 控制 相 控 阵 探头 























区 扫 查 ， 检 测 结果 以 双 门 带 状 图 的 形式 


BLA TOFD (衍射 时 差 法 ) MBAHEJ 


内 部 存在 的 缺陷 进行 分 析 和 判断 。 
力 试验 和 气 密 性 试验 
得 接 施工 完成 后 ， 要 进行 压力 试验 和 和 气 


密 性 试验 。 管 道 的 压力 试验 以 液体 或 者 气体 为 介 








质 ， 对 管道 施加 





1.5 倍 设计 压力 的 压力 ， 对 管道 的 








强度 和 严密 ; 


性 进行 验证 ， 试 验 结果 应 符合 设计 要 求 





和 《工业 金属 管道 工程 施工 规范 》 GB 50235 一 





2010 中 的 相 


介质 ， 在 设计 压力 下 ， 采 用 发 泡 剂 、 





关 规 定 。 管 道 的 气 密 性 试验 以 气体 为 
显 色 剂 、 气 体 











分 子 感 测 仪 或 其 他 专门 手段 等 检查 管道 系统 中 泄漏 
点 的 试验 。 试 验 结果 应 符合 设计 要 求 和 《工业 金 














属 管道 工程 
规定 。 





施工 规范 》GB 50235—2010 中 的 相关 


iz 


TB. 
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为 了 确保 承 压 设备 运行 的 安全 ， 世 界 各 国 











压 设备 均 采 






























































运行 期 间 内 的 定期 检测 
压 设备 的 检测 分 为 不 停止 运行 的 外 阐 
行 后 的 全 面 检测 ， 根 据 不 同 设备 的 特点 ， 检 测 周期 
由 不 相同 。 在 用 锅炉 一 般 每 年 进行 一 
次 内 、 外 部 检测 ， 每 
用 压力 容器 一 般 每 年 进行 一 次 外 部 检 
12 年 进行 一 次 





编者 





对 承 























HBE, fEHDK 


检测 和 停止 运 


在 用 承 压 设备 的 无 损 检测 


沈 功 田 








看 检测 的 部 位 为 锅 简 的 对 接 
焊 颖 和 接管 角 焊 缝 。 对 接 焊 缝 的 表面 检测 一 般 采用 
磁粉 检测 法 ， 由 于 锅炉 内 部 照明 条 件 不 好 ， 通 常 采 


选 的 无 损 检 测 方 法 ， 表 































































































次 外 部 检测 ， 


六 年 进行 一 次 水 























， 第 六 年 进行 一 次 全 夯 


每 两 年 进行 
压 试验 ; 在 
测 ， 每 六 年 进行 
水 

线 检测 

在 有 

















j 承 压 设 备 检 测 的 重点 是 
质 、 载 荷 、 温 度 等 因素 的 影响 
应 力 腐蚀 开裂 、 


ul 


Eh. ESTA. 


次 内 外 部 检测 ， 每 














次 在 





压 试验 ; 在 用 工业 压力 管道 一 般 每 年 进行 
检测 和 一 次 压力 试验 。 





























a 











设备 在 运行 过 程 中 受 介 
而 产生 的 腐蚀 、 冲 蚀 、 
材料 劣化 等 缺陷， 





因此 除 目 视 检 测 外 需 采 用 多 种 无 损 检测 方法 。 由 于 


承 














使 用 的 





现场 进 











用 于 现场 的 应 用 ， 








3. 1 

















厚度 测定 、 


其 检测 过 程 中 ， 
BEBEN 


























H 





涡流 检测 ， 而 超声 波 入 
目 视 检 测 
在 锅炉 定期 检测 中 


3.1.1 





压 设备 的 检测 除 移 动 式 设 备 外 均 在 承 压 设备 安装 
行 ， 因 此 ， 采 用 的 无 损 检 测 技术 要 适 


而 所 用 无 损 检测 仪器 均 为 适用 于 
现场 检测 的 便携 式 仪器 。 

















目 视 检 测 是 





需 进行 定期 检测 。 定 其 
jh 检测、 内 部 检测 和 水 扑 试 验 。 守 
常用 的 无 损 检 测 技术 
| 定 、 磁 粉 检测 、 涂 透 检测 dei 
[射线 检测 方法 很 少 使 用 。 


在 用 工业 锅炉 的 无 损 检测 


工业 锅炉 在 使 用 过 程 中 
检测 工作 分 为 外 阐 














为 目 视 检测 、 




















非常 重要 的 。 


它 的 主要 目的 是 检查 锅炉 在 一 个 运行 周期 后 本 体 的 
变化 。 其 主要 内 容 是 检查 锅炉 受 压 部 件 是 否 出 现 裂 





纹 、 过 热 、 变 形 、 汇 漏 、 腐 蚀 、 损 伤 等 缺陷 
脱 胀 系统 是 否 有 效 ; 锅 
是 否 完好 ; 安全 附件 使 


EH 





























; 锅炉 





炉 保温 、 耐 火 砖 等 隔 热 状态 























j 状 态 是 否 正 常 等 。 检 查 中 







































































镜 观察 集 箱 、 





E 离 观察 受 压 部 





管 变形 情况 ; 


经 常 使 用 一 些 有 效 工具 ， 如 使 用 内 罕 

管件 内 部 腐蚀 、 结 垢 情况 ;使 用 锤 击 法 判断 受 压 部 
件 减 薄 、 开 裂 现 象 ;使 用 放大 镜 近 昌 

件 表面 状况 ; 使 用 手电 简 光 柱 观察 排 

使 用 量具 测量 受 压 部 件 变 形 量 等 。 
































3. 1.2 表面 检测 

















xk TR 











检测 方法 是 在 锅炉 停产 进行 全 面 检测 中 首 























用 荧光 磁粉 检测 法 ; 角 焊 颖 采用 磁粉 检测 无 法 进行 
时 ， 也 采用 渗透 检测 法 。 根 据 多 年 来 的 检测 经 验 统 
计 ， 工 业 锅 炉 容 易 出 现 表 面 裂纹 的 部 位 主要 位 于 直 
接受 火焰 加 热 的 受热 面 。 
3.1.9 电磁 涡流 表面 裂纹 检测 

焊 缝 表面 裂纹 的 磁粉 或 渗透 检测 ， 都 需要 将 被 
检 焊 颖 表面 事先 进行 打磨 清洁 处 理 ， 除 去 表面 氧化 
层 ， 因 此 大 量 的 打磨 增加 了 锅炉 停产 检测 的 时 间 和 
费用 。 针 对 这 些 问 题 ， 人 们 研究 出 基于 复 平 面 分 析 
的 金属 材料 焊 颖 电磁 涡流 检测 技术 ， 在 有 和 氧化 层 的 
情况 下 ， 也 可 采用 特殊 的 点 式 探头 对 焊 缝 表面 进行 
快速 扫 查 检测 ， 而 且 提 离 效应 对 检测 结果 的 影响 很 
小 。 在 锅炉 停产 进行 的 全 面 检测 中 ， 先 采用 此 种 方 
法 对 焊 缝 进行 快速 检测 ， 然 后 对 可 疑 部 位 进行 磁粉 
或 渗透 检测 复 验 ， 以 确定 表面 裂纹 的 具体 部 位 和 大 
小 。 目 前 市 场 上 销售 的 仪器 在 0. 2mm 以 下 涂 层 的 
情况 下 ， 灵 人 敏 度 高 于 0.Smm Y, 5mm 长 的 表面 裂 

































































































































































纹 , 在 有 2mm 表面 涂 层 的 情况 下 ， 灵 敏 度 高 于 
Imm, 5mm 长 的 表面 裂纹 , 该 仪器 还 可 以 对 小 


于 Smm 深度 的 裂纹 进行 深度 测定 。 
3.2 在 用 电站 锅炉 的 无 损 检测 


电站 锅炉 定期 检测 的 主要 目的 是 为 了 保障 锅炉 
的 安全 运行 ， 防 止 各 类 事故 的 发 生 。 根 据 各 类 部 件 
的 检测 重点 及 检测 项 目 ， 和 常用 的 无 损 检 测 技术 除了 
常见 的 目 视 检测 、 厚 度 测 定 、 硬 度 测定 、 表 面 磁粉 
检测 、 表 面 渗透 检测 、 金 相 检测 技术 、 超 声波 检测 
及 射线 检测 外 ， 在 电站 锅炉 定期 检测 中 ， 还 经 常会 
用 到 化 学 成 分 定量 光谱 分 析 技 术 、 铁 素 体 含量 测定 、 
涡流 检测 技术 、 磁 记忆 检测 技术 、 红 外 热 成 像 检测 
技术 、 漏 磁 检 测 技术 、 超 声 导 波 检测 技术 以 及 内 外 
腐蚀 检测 技术 等 一 些 相 对 较为 先进 的 检测 手段 。 
3.2.1 漏 磁 检测 

漏 磁 检测 技术 主要 用 于 相关 管道 的 腐蚀 缺陷 的 
检测 。 如 果 该 设备 没有 缺陷 ， 则 磁力 线 封 闭 上 且 均 匀 
分 布 。 如 果 设 备 内 壁 或 外 壁 有 缺陷 ， 则 磁 通 路 变 
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窄 ， 磁 力 线 发 生变 形 ， 部 分 磁力 线 将 穿 出 相应 部 件 ，” 流 检测 系统 检测 排 管 示意 图 。 
的 表面 而 产生 漏 磁 。 漏 磁场 会 被 位 于 两 磁极 之 间 的 
紧 贴 的 探测 探头 检测 到 。 对 该 检测 信号 进行 一 定 的 
数字 信号 处 理 即 可 得 到 缺陷 的 位 置 、 深 度 、 轴 向 长 
度 等 信息 。 鉴 于 漏 磁 检测 的 上 述 特点 , 目前 漏 磁 检 
测 技术 主要 应 用 于 在 线 检测 工作 中 。 
3.2.2 涡流 检测 技术 

涡流 检测 主要 用 于 检测 换 热 器 换 热 管 的 腐蚀 状 


















































图 18. 3-1 远 场 涡流 检测 系统 检测 排 管 示意 图 
态 ， 如 换 热 器 换 热 管 、 冷 凝 器 铜 管 的 检测 采用 内 穿 。 3. 2. 3 ” 磁 记 忆 检 测 


















































过 式 探头 ， 非 铁 磁 性 换 热 管 采用 常规 涡流 检测 技 磁 记 忆 检 测 方法 用 于 发 现 锅炉 部 件 存 在 的 高 应 
术 ， 铁 磁性 换 热管 采用 远 场 涡流 检测 技术 ,可 以 检 ， ” 力 集 中 部 位 、 疲 劳损 伤 部 位 和 材料 劣化 部 位 ， 而 往 
测 换 热 管内 外 部 因 腐 蚀 引 起 的 穿孔 、 蚀 坑 、 壁 厚 均 。 往 在 这 些 部 位 最 容易 产生 应 力 腐蚀 和 疲劳 损伤 
匀 减 薄 等 缺陷 。 在 实际 的 定期 检测 工作 中 ， 应 用 涡 ”和 裂 ， 对 于 高 温 设 备 还 容易 产生 蠕 变 损伤 。 通 常 采用 
流 检测 技术 时 ， 要 充分 地 考虑 各 种 因素 对 涡流 检测 。” 磁 记忆 检测 仪器 对 焊 颖 和 管道 关键 部 位 进行 快速 扫 
言 号 的 影响 ,才能 取得 较 好 的 检测 效果 。 远 场 涡流 —— 查 ， 以 发 现 应 力 峰 值 部 位 ， 然 后 对 这 些 应 力 峰值 部 
检测 技术 ， 对 电站 锅炉 水 冷 壁 管 、 各 类 热 交 换 管 的 ”位 进行 表面 磁粉 检测 、 内 部 超声 波 检测 、 硬 度 测 试 
各 类 腐蚀 、 壁 厚 减 薄 、 横 向 裂纹 等 缺陷 具有 极 高 的 或 金 相 分 析 ， 以 发 现 可 能 存在 的 表面 裂纹 、 内 部 裂 
检测 能 力 ， 仪 器 可 以 配置 各 种 高 灵敏 度 分 辨 率 的 内 ” 纹 及 材料 微观 损伤 。 

置 、 外 把 式 探 尖 及 其 他 特定 的 探 涉 ， 利 用 10Hz ~ 3.2.4 ”红外 热 成 像 检测 

20kHz 之 间 的 频率 及 其 复合 频率 ， 最 小 可 以 检测 内 对 于 电站 锅炉 设备 ， 红 外 热 成 像 检 测 方法 常用 
4&4 6. 35mm 的 小 管 ， 对 普通 的 碳 钢 最 小 检测 厚度 于 对 高 温 承 压 设备 外 部 保温 层 完好 状态 或 者 深度 腐 
可 以 达到 12. 70mm。 同 时 由 于 探头 形式 的 多 样 性 ， ”人 刨 导 致 的 泄漏 等 情况 进行 检测 与 评价 。 图 18. 3-2 
可 以 实现 多 种 复杂 形状 及 部 位 的 检测 ， 正 常 的 检测 为 设备 保温 层 热 泄漏 的 红外 热 成 像 图 和 实物 对 
速度 可 以 达到 10m/min。 图 18. 3-1 所 示 为 远 场 涡 KK 
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图 18. 3-2 设备 保温 层 热 泄漏 的 红外 热 成 像 图 和 实物 对 比 图 























性 材料 的 表面 检测 一 般 采 用 磁粉 检测 方法 ， 压 力 容 
一 上 < Du A r1 ÆT , 
3.9 在 用 一 般 压 力 容器 的 无 损 检测 — se sri reped xDD NUUS. 


a 压力 容器 的 外 部 采用 湿式 黑 磁粉 检测 方法 ， 铁 磁性 
程 中 受 介质 、 奈 力 、 温 度 等 因素 的 影响 而 产生 的 腐 ”材料 的 角 焊 颖 采用 磁粉 检测 无 法 进行 时 也 采用 表面 
蚀 、 冲 蚀 、 应 力 腐蚀 开裂 、 疲 劳 开 裂 、 材 料 劣 化 等 ”渗透 检测 方法 。 非 铁 磁性 材料 的 表面 检测 采用 渗透 
缺陷 ， 因 此 除 宏观 检查 外 均 采 用 无 损 检 测 方法 。 检测 方法 ， 压 力 容 融 的 内 部 采用 交 光 渗透 检测 方法 ， 
3. 3.1 表面 检测 压力 容器 的 外 部 采用 着 色 渗透 检测 方法 。 

表面 检测 方法 在 压力 容器 停产 进行 的 内 外 部 检 3.3.2 超声 波 检测 
测 中 得 到 普遍 应 用 ， 表 面 检测 的 部 位 为 压力 容器 的 超声 波 检测 方法 主要 用 于 对 对 接 焊 缝 内 部 埋藏 
对 接 焊 颖 、 角 焊 缝 、 焊 疤 部 位 和 高 强 螺栓 等 。 铁 磁 ”缺陷 和 人 不 能 进入 压力 容器 内 部 的 焊 缝 内 表面 裂纹 
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设备 无 损 检测 

















的 检测 ， 有 时 压力 容器 外 部 有 保温 覆盖 层 时 ， 也 可 
从 压力 容 需 内 部 对 焊 颖 外 表面 出 现 的 裂纹 进行 检测 。 
超声 波 检测 方法 也 用 于 对 压力 容器 锻件 和 高 压 螺栓 














可 能 出 现 的 刚 纹 进行 检测 。 由 于 超声 波 探伤 仪 体积 
小 、 重 量 轻 ， 十 分 便于 携带 和 操作 ， 而 且 与 射线 相 
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比 对 人 无 伤 
iz fH 

超声 波 检 测 方 法 的 另 一 特点 是 可 以 测量 出 焊 缝 
内 缺陷 的 自身 高 度 ， 这 对 在 用 压力 容器 检测 中 的 缺 
陷 安 全 评定 是 必 不 可 少 的 。 超 声波 检测 缺陷 自身 高 
度 测 量 的 方法 有 : 缺陷 端点 衍射 波 法 、 端 部 最 大 回 
波 法 和 6dB 法 等 。 
3.3.8 ”射线 检测 

射线 检测 方法 主要 在 现场 用 于 12mm 以 下 板 厚 
的 压力 容器 对 接 焊 颖 内 部 埋藏 缺陷 的 检测 ， 因 为 薄 
板 采用 超声 波 检测 有 一 定 难度 ， 而 采用 射线 检测 不 
需要 太 高 的 管 电压 。 对 于 人 不 能 进入 的 压力 容器 、 
不 能 采用 超声 波 检测 的 多 层 包扎 压力 容器 和 球形 压 





因此 在 在 用 压力 容器 检测 中 得 到 广 
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力 容器 通常 采用 y 射线 检测 方法 。 另 外 ， 在 在 用 压 
力 容 顺 的 检测 中 ， 射 线 检 测 也 通常 被 用 于 对 超声 波 





检测 发 现 缺陷 的 复 验 ， 以 进一步 确定 这 些 缺 陷 的 性 


力 容器 的 壳 体 进行 整体 监测 ， 以 发 现 活性 声 发 射 源 ， 
然后 通过 对 活性 声 发 射 源 进行 表面 和 内 部 缺陷 检测 ， 
排除 干扰 源 ， 发 现 压 力 容 器 上 存在 的 活性 缺陷 。 对 
已 知 缺陷 进行 的 活性 评价 是 在 加 载 过程 中 对 已 知 缺 
陷 进 行 声 发 射 监测 ， 如 果 在 整个 加 载 过 程 中 在 缺陷 
部 位 无 声 发 射 定 位 源 产 生 ， 则 认为 该 缺陷 是 非 活性 
的 ， 反 之 ， 如 有 大 量 声 发 射 定 位 源 信 号 产生 ， 则 认 
为 该 缺陷 是 活性 的 。 
3.3.6 磁 记 忆 检 测 

磁 记 忆 检 测 方法 用 于 发 现 压 力 容 器 存在 高 应 力 
集中 的 部 位 ， 而 往往 在 这 些 部 位 容易 产生 应 力 腐蚀 
开裂 和 疲劳 损伤 ， 对 于 高 温 设备 还 容易 产生 蠕 变 损 
伤 。 对 压力 容器 进行 检测 时 ， 通 常 采 用 磁 记 忆 检 测 
仪器 对 压力 容器 焊 颖 进行 快速 扫 查 ， 以 发 现 压 力 容 
器 焊 颖 上 存在 的 应 力 峰 值 部 位 ， 然 后 对 这 些 应 力 峰 
值 部 位 进行 表面 磁粉 检测 、 内 部 超声 波 检测 、 硬 度 
测试 或 金 相 分 析 ， 以 发 现 可 能 存在 的 表面 裂纹 、 内 
部 裂纹 或 材料 微观 损伤 。 
3.3.7 漏 磁 检测 

漏 磁 检测 主要 用 于 对 压力 容器 壳 体 可 能 出 现 的 
点 腐蚀 状态 进行 检测 。 有 些 压力 容器 人 无 法 进入 内 










































































质 ， 为 缺陷 返修 提供 依据 。 
3. 3.4 涡流 检测 

对 在 用 压力 容器 ， 涡 流 检 测 主 要 用 于 换 热 器 换 
热管 的 腐蚀 状态 的 检测 和 焊 缝 表面 裂纹 的 检测 。 换 
热 需 换 热 管 的 检测 采用 内 穿 过 式 探 头 ， 非 铁 磁 性 换 
热管 采用 常规 涡流 检测 技术 ， 铁 磁性 换 热 管 采用 远 
场 涡 流 检 测 技 术 ， 可 以 检测 换 热 管内 外 部 腐蚀 引起 
的 穿孔 、 刨 坑 、 壁 厚 均匀 减 薄 等 缺陷 。 

最 近 ， 欧 洲 和 我 国 分 别 研制 出 采用 电流 扰动 磁 
人 敏 探头 的 涡流 检测 技术 来 检测 焊 缝 的 表面 有 裂纹， 此 
技术 可 人 允许 焊 颖 表面 较为 粗糙 或 带 有 一 定 厚度 的 防 
腐 层 ， 因 此 可 对 压力 容 需 在 运行 过 程 中 进行 焊 缝 外 
表面 裂纹 的 快速 检测 ;也 可 以 在 压力 容器 停产 进行 
的 内 外 部 检测 中 ， 先 采用 此 种 办 法 对 焊 缝 进行 快速 
检测 ， 然 后 对 可 疑 部 位 进行 磁粉 或 渗透 检测 复 验 ， 
以 确定 表面 裂纹 的 具体 部 位 和 大 小 。 
3.8.5 声 发 射 检测 

声 发 射 检测 用 于 对 压力 容器 可 能 存在 的 活动 性 
缺陷 进行 检测 ， 也 可 用 于 对 已 知 缺陷 进行 活性 评价 。 
声 发 射 检测 不 同 于 其 他 无 损 检测 方法 ， 该 方法 必须 
在 检测 过 程 中 对 压力 容器 进行 加 载 ， 和 常用 的 加 载 方 
法 为 压力 容器 停止 运行 后 进行 的 水 压 或 气压 试验 ， 
也 可 以 直接 采用 工作 介质 进行 加 载 。 对 活动 性 缺陷 
的 检测 是 在 加 载 过 程 中 采用 多 个 声 发 射 传感器 对 压 

































































































































































部 进行 检查 ， 有 些 结构 采用 内 宕 镜 也 无 法 进行 检测 ， 
采用 超声 波 测 厚 很 难 发 现 点 腐蚀 的 分 布 ， 采 用 直 探 
头 的 超声 波 探 伤 又 需要 对 表面 全 部 进行 打磨 。 而 采 
j 漏 磁 检 测 技术 ， 在 表面 带 油 漆 层 的 情况 下 即 可 进 
行 扫 查 检测 ， 而 且 从 外 部 可 以 检测 出 内 部 存在 的 腐 
蚀 坑 的 大 小 和 深度 。 鉴 于 漏 磁 检测 的 上 述 特 点 ， 此 
方法 适合 压力 容器 运 行 状 态 下 的 在 线 检测 。 

3.3.8 红外 检测 

红外 检测 常用 于 高 温 或 低温 压力 容器 内 部 保温 
层 完 好 状态 的 检测 与 评价 ， 而 热 弹 性 红外 检测 技术 
适用 于 压力 容器 高 应 力 集中 部 位 和 疲劳 损伤 部 位 的 
检测 。 许 多 高 温 压力 容器 内 部 有 一 层 珍珠 岩 等 保温 
材料 ， 以 保护 压力 容器 壳 体 的 温度 低 于 材料 的 允许 
使 用 温度 。 如 果 内 部 保温 层 出 现 裂纹 或 部 分 脱落 ， 
则 会 使 压力 容器 壳 体 出 现 超 温 运行 的 现象 ， 从 而 引 
起 材料 的 热 损 伤 ， 而 采用 常规 的 红外 热 成 像 技术 ， 
可 以 很 容易 地 发 现 压力 容器 壳 体 的 局 部 超 温 现象 。 
压力 容器 上 的 高 应 力 集中 部 位 ， 在 经 受 了 大 量 疲劳 
载荷 的 作用 后 ， 如 果 出 现 早期 的 疲劳 损伤 ， 会 出 现 
热 斑 迹 图像 。 通 过 对 压力 容器 壳 体 上 疲劳 热 斑 迹 的 
红外 热 成 像 检测 ， 可 以 及 早 地 发 现 压力 容器 壳 体 上 
存在 的 薄弱 部 位 ， 为 以 后 的 重点 检测 提供 了 依据 。 


3.4 在 用 球形 压力 容器 的 无 损 检 测 
按照 有 关 规 定 ， 对 于 新 投入 使 用 的 球形 储 饶 ， 
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如 使 用 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 o, = 540MPa. 的 材料 制 
造 ， 投 用 1 年 后 应 当 开 铅 进 行 全 面 检测 ， 最 长 可 到 
投 用 3 年 后 开 色 进行 全 面 检测 。 球 铅 的 年 度 检查 内 
容 包括 使 用 单位 压力 容器 安全 管理 情况 检查 、 球 负 
本 体 及 运行 状况 检查 和 安全 附件 检查 等 。 检 查 方法 
以 宏观 检查 为 主 ， 必 要 时 进行 测 厚 和 腐蚀 介质 含量 
测定 ; 如 球 饶 焊 颖 内 已 存在 超标 焊接 缺陷 ， 可 采用 
声 发 射 监测 的 方法 来 识别 这 些 缺 陷 是 否 为 活性 ; 如 
需 确 定 某 些 高 应 力 集中 部 位 是 否 存在 疲劳 损伤 ， 可 
采用 磁 记 忆 检 测 方法 ， 如 需 检 查 球 铅 外 表面 是 否 有 
疲劳 裂纹 或 应 力 腐蚀 裂纹 产生 ， 可 采用 表面 裂纹 电 
磁 检 测 的 方法 。 

目前 在 用 球 铅 全 面 检 测 一 般 采用 常规 无 损 检测 









































































































































压力 容器 采用 的 相同 ， 在 此 不 再 袭 述 ， 只 有 射线 检 
测 和 声 发 射 检测 技术 有 独到 之 处 ， 下 面 特别 进行 
介绍 。 

3.4.1 射线 检测 
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面 检测 很 少 采 用 射线 检测 方法 。 但 对 于 20 世纪 80 
年 代 前 制造 安装 的 球 铅 ， 许 多 焊 颖 内 存在 大 量 的 超 
标 缺 陷 ， 因 此 全 面 检测 时 通常 采用 y 射线 检测 ， 通 
过 将 y 源 放 在 球 钠 内 部 的 中 心 ， 一 次 几 个 小 时 的 透 
照 即 可 完成 100% 对 接 焊 颖 的 检测 ， 效 率 很 高 。 男 
外 ， 对 于 超声 波 检 测 发 现 的 超标 缺陷 ， 通 常 采 用 射 
线 检测 进行 复 验 ， 以 进一步 确定 这 些 缺 陷 的 性 质 和 


































































































方法 和 声 发 射 检测 方法 两 种 模式 。 常 规 无 损 检 测 方 
法 的 模式 为 ， 对 内 外 表面 焊 颖 和 焊 疤 部 位 进行 
100% 人 磁粉 或 渗透 检测 ， 对 接 焊 颖 内 部 进行 20% ~ 
100% 的 超声 波 检测 ， 对 超声 波 检测 发 现 的 内 部 超标 
缺陷 进行 射线 检测 照相 以 确定 缺陷 的 性 质 ， 并 为 返 
修 确定 具体 部 位 。 这 种 检测 方法 一 般 用 于 焊 颖 内 部 
无 已 知 超标 缺陷 或 超标 缺陷 很 少 的 球 炙 ， 但 这 种 检 
测 方法 所 需 的 检测 时 间 相 对 较 长 。 声 发 射 检测 方法 
的 模式 为 ， 球 缸 停 用 后 首先 进行 水 压 试 验 和 声 发 射 
























































具体 部 位 ， 为 缺陷 返修 提供 依据 。 
3.4.2 声 发 射 检测 

声 发 射 检测 用 于 对 球 缸 上 可 能 存在 的 活性 缺陷 
进行 检测 ， 也 可 用 于 对 已 知 缺 陷 进 行 活性 评价 。 声 
发 射 检测 不 同 于 其 他 无 损 检 测 方法 ， 该 方法 必须 在 
检测 过 程 中 对 球 饶 进 行 加 载 ， 常 用 的 加 载 方法 为 压 
力 容 器 停止 运行 后 进行 的 水 压 或 气压 试验 ， 也 可 以 
直接 采用 工作 介质 进行 加 载 。 对 活性 缺陷 的 检测 是 
在 加 载 过 程 中 采用 多 个 声 发 射 传感器 对 球 镀 的 过 体 


















































检测 ， 然 后 对 声 发 射 检 测 指 定 的 活性 源 部 位 进行 表 
面 检测 和 超声 波 检 测 复 验 ， 并 适当 扩大 表面 检测 的 
比例 到 2096 以 上 ， 对 超声 波 检 测 发 现 的 内 部 超标 缺 
陷 进 行 射线 检测 照相 以 确定 缺陷 的 性 质 ， 并 为 返修 
确定 具体 部 位 。 这 种 检测 方法 一 般 用 于 已 知 焊 颖 内 
部 存在 或 可 能 存在 大 量 超标 缺陷 的 球 铅 ， 声 发 射 检 
测 可 以 从 大 量 超标 缺陷 中 识别 出 活性 缺陷 进行 返修 ; 
对 于 无 超标 缺陷 的 球 铅 ， 采用 此 种 模式 ,也 可 大 大 
缩减 开 饶 检 测 的 时 间 ， 减 少 停产 损失 。 然 而 ， 值 得 









































进行 整体 监测 ， 以 发 现 活性 声 发 射 源 及 其 所 在 的 部 
位 ， 然 后 通过 对 活性 声 发 射 源 进 行 表面 和 内 部 缺陷 
检测 ， 排 除 干扰 源 ， 发 现 球 钠 上 存在 的 缺陷 。 对 已 
知 缺 陷 进 行 的 活性 评价 是 在 加 载 过 程 中 对 其 进行 声 
发 射 监测 ， 如 果 整 个 加 载 过 程 中 在 缺陷 部 位 无 声 发 
射 定位 源 产 生 ， 则 认为 该 缺陷 是 非 活 性 的 ， 反 之 ， 
如 有 大 量 声 发 射 定 位 源 信 号 产生 ， 则 认为 该 缺陷 是 
活性 的 。 























通过 对 中 国 特 检 院 近 十 几 年 在 现场 进行 的 100 




















提醒 的 是 ， 对 于 一 些 较 小 的 表面 裂纹 ， 耐 压 试 验 过 
程 中 可 能 不 产生 声 发 射 定位 源 信和 号， 因此， 声 发 射 
检测 有 时 不 能 发 现 小 的 表面 裂纹 。 

在 用 球 饶 检测 采用 的 无 损 检 测 技术 许多 与 普通 












































多 台球 饶 声 发 射 检 测 数据 的 综合 分 析 以 及 对 发 现 的 
声 发 射 源 进行 的 常规 无 损 检 测 复 验 结果 比较 ， 表 
18. 3-1 列 出 了 现场 球 铅 的 声 发 射 源 分 类 ， 并 描述 了 
这 些 源 产生 的 部 位 和 机 理 。 







































































表 18. 3-1 现场 球 钠 的 声 发 射 源 分 类 

序号 分 类 名 称 产生 部 位 和 机 理 

1 裂纹 扩展 焊 缝 上 表面 裂纹 及 内 部 深 埋 裂纹 的 尖端 塑性 形变 钝 化 和 扩展 可 产生 声 发 射 信号 
qi 在 的 来 < 以 个 aE vai AE Ae et. ei FE Z “局 AM E IS Br sn 

» 焊接 缺陷 开 弄 EEE TE EE RR e AE TEN RC GS NORRIS TNUNUNS 
可 产生 声 发 射 信号 

3 机 械 摩 擦 球 缸 内 部 或 外 部 脚手架 的 碰撞 、 扑 梯 及 平台 支撑 垫 板 等 部 件 均 可 产生 此 类 声 发 射 信 号 
对 于 新 安装 球 镀 ， 首 次 加 压 易 出 现 此 类 信号 ， 对 于 在 用 球 钢 ， 焊 颖 返修 部 位 易 出 








4 焊接 残余 应 力 释放 








现 这 类 的 声 发 射 源 。 另 外 球 负 的 人 孔 、 支 
力 和 应 力 集中 ,在 升 压 过 程 中 应 力 的 重新 














柱 和 接管 等 角 焊 颖 部 位 易 产生 焊接 残余 应 
分 布 可 产生 大 量 声 发 射 信号 
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(E) 
序号 分 类 名 称 产生 部 位 和 机 理 
i EAER ER, BRE BEES. D. AALER, TERE 
5 泄漏 INS 
的 声 发 射 信号 
经 长 期 使 用 的 球 缸 ， 有 些 在 内 外 部 均 易 产生 氧化 ， 有 时 内 部 介质 腐蚀 性 严重 、 外 
6 腐蚀 物 剥 落 部 环境 潮湿 、 酸 雨 、 海 风 等 可 产生 较 严 重 的 腐蚀 ， 在 水 压 试 验 过 程 中 ， 这 些 腐蚀 物 
的 破裂 剥落 过 程 会 产生 大 量 的 声 发 射 信号 
MN 探头 信号 线 短路 、 传 输电 缆 线 短路 、 前 置 放大 器 自 激发 等 都 可 产生 大 量 的 电子 噪 
7 电子 噪声 m 








3.5 在 用 高 温 压 力 容器 的 无 损 检 测 


高 温 压 力 容 器 在 石化 、 化 工 、 制 药 等 成 套装 置 
中 得 到 广泛 使 用 ， 为 了 保持 热量 不 受 损失 ， 大 部 分 
压力 容器 有 外 保温 层 ， 而 且 拆 除 保 温 层 进 行 检查 的 
费用 较 高 ， 因 此 在 不 拆 保温 层 的 情况 下 采用 脉冲 涡 
流 检测 技术 来 检测 金属 壳 体 的 腐蚀 十 分 重要 。 在 有 
些 情况 下 ， 为 了 保护 压力 容器 外 壳 免 遭 内 部 工作 介 
质 的 腐蚀 和 在 高 温 状态 下 工作 ， 往 往 在 高 温 压力 容 
器 内 部 加 上 防腐 和 隔 热 内 衬 材料 ， 然 而 这 些 衬里 在 
生产 过 程 中 长 期 受 高 温 、 高 压 、 高 速 流动 介质 的 冲 
刷 ， 极 易 损坏 。 若 衬里 发 生 鼓 包 、 裂 纹 、 掏 空 、 脱 
落 等 情况 ， 一 方面 介质 可 直接 腐蚀 压力 容器 器 壁 ， 
男 一 方面 衬里 热 阻 减 小 ， 壁 温 升 高 ， 会 使 器 壁 钢材 
强度 下 降 ， 从 而 导致 装置 变形 、 倾 斜 甚至 倒塌 。 采 
用 红外 热 成 像 技术 在 压力 容器 的 运行 状态 下 对 压力 
容器 进行 在 线 检测 ， 可 以 及 早 地 发 现 衬 里 的 损伤 ， 
及 时 采取 补救 措施 ， 排 除 生 产 过 程 中 的 安全 隐患 。 
3.5.1 带 保温 层 压力 容器 腐蚀 状态 脉冲 涡流 

检测 

脉冲 涡流 检测 的 原理 是 利用 激励 线圈 产生 快速 
变化 的 脉冲 磁场 ， 从 而 在 被 验 件 内 诱发 产生 涡流 ， 
通过 探测 涡流 的 特征 和 持续 时 间 可 测量 被 检 件 的 厚 
度 。 涡 流 信号 的 强度 依 提高 距离 (绝缘 层 厚度 ) 而 
不 同 ， 而 其 持续 时 间 随 着 金属 壁 厚 的 不 同 而 变化 。 
同时 ， 检 测 信号 受 很 多 因素 的 影响 ， 包 括 金属 材料 
性 质 (磁性 和 电 性 ) 和 温度 的 变化 。 此 方法 通过 采 
用 被 检 件 进行 自 校准 ， 通 过 对 比 可 给 出 其 他 部 位 厚 
度 的 当量 ( 百分比) 数据， 其 检测 的 精度 误差 为 
5% 左右 。 
利用 这 种 方法 进行 检测 的 时 候 ， 可 以 不 接触 检 
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花费 的 高 额 费 用 。 目 前 的 脉冲 涡流 检测 设备 适用 
于 检测 大 面积 的 腐蚀 缺陷 ， 而 不 能 检测 单个 小 的 腐 
蚀 坑 。 这 种 脉冲 涡流 技术 可 在 压力 容器 不 停车 的 情 
况 下 进行 检测 ， 并 且 适 合 于 较 大 范围 的 气候 和 温 
SR s 
这 种 检测 技术 具有 的 主要 优点 为 : 不 用 打磨 被 
检测 容器 的 表面 ; 不 必 去 除 绝缘 层 或 涂 层 ; 可 检测 
用 铝 或 者 钢 作 保温 层 外 壳 ( < lmm) 的 高 低温 压力 
容 需 和 管道 ; 被 检测 物 表 面 允许 粗糙 或 结 达 ;允许 
保温 层 不 规则 或 不 均匀 ; 允许 保温 层 内 有 加 强 作用 
的 金属 网 。 
这 种 技术 的 不 足 为 ， 只 适合 于 低 合 金 钢 ; 不 能 
检测 小 的 独立 的 凹 坑 ; 比 超 声波 的 精度 低 ; 部 件 的 
温度 会 影响 检测 的 精度 ; 只 能 检测 壁 厚 在 6 ~ 65mm 
之 间 的 压力 容器 ; 不 能 检测 管 径 小 于 50mm 的 管道 ; 
会 受到 150mm 检测 范围 内 的 障碍 物 的 影响 ; 不 能 区 
分 外 表 还 是 内 表 缺 陷 等 。 
3.5.2 高 温 压 力 容 器 衬里 缺陷 的 红外 热 成 像 
检测 
再 生 需 是 炼油 三 催化 裂化 装置 中 的 核心 设备 ， 
而 催化 裂化 装置 在 炼油 工艺 过 程 中 又 占有 十 分 重要 
的 地 位 。 再 生 需 壁 一 般 由 耐 磨 层 、 隔 热 层 与 金属 器 
壁 组 成 ， 其 操作 条 件 极 其 恶劣 ， 它 的 衬里 要 承受 
700*C 的 高 温和 高 速 流动 介质 的 冲刷 ， 因 此 ， 在 催化 
剂 再 生 过 程 中 ， 再 生 需 首先 遭 到 破坏 的 是 衬里 ， 衬 
里 的 损坏 对 装置 的 长 期 运行 产生 直接 威胁 。 
再 生 需 的 传 热 可 近似 为 多 层 平 壁 的 传 热 。 热 量 
以 传导 方式 由 再 生 器 内 部 向 外 传递 ， 正 常情 况 下 ， 
再 生 需 的 实际 热 阻 尺 ' 等 于 衬里 完好 时 再 生 咒 的 总 热 
阻 尽 。 如 果 设 备 衬 里 受到 损坏 或 管道 发 生 堵 塞 ， 则 
R' 不 等 于 RR， 反 应 在 热 图 像 上 则 出 现 高 温 区 或 低温 
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测 物体 表面 ， 检 测 带 有 绝缘 层 、 石 棉 层 、 防 火 层 、 





区 。 将 热 阻 变化 量 (R-R') 与 衬里 完好 时 的 总 热 








沥青 涂 层 、 混 凝 土 或 其 他 涂 层 的 低 合金 钢管 或 钢板 
的 腐蚀 状态 ， 从 而 避免 了 拆 印 这 些 物 体外 覆盖 层 所 














阻 尺 的 比值 定义 为 衬里 破损 率 ， 以 8 表示 ， 即 
8-(R-R')/R (18.3-1) 
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具体 检测 过 程 为 通过 红外 热 像 仪 测量 器 壁 的 温 
度 ， 可 计算 出 5 值 ， 然 后 根据 试验 过 程 中 得 到 的 判 
据 来 评价 再 生 器 衬里 的 完好 状况 。 

图 18. 3-3 为 再 生 器 高 温 区 热 图 像 ， 检 测 发 现 再 
生 器 上 的 两 个 异常 高 温 区 ， 通 过 计算 得 到 最 大 破损 
率 为 83% ， 因 此 必须 采取 相应 的 措施 。 厂 方 及 时 采 
取 了 在 高 温 部 位 外 壁 补 焊 1Cr18Ni9Ti 耐 热 钢板 ， 最 
































终 实 现 了 避免 非 计划 停车 的 目标 ， 使 装置 安全 运行 
到 设备 大 修 ， 为 用 户 避 免 了 巨大 的 经 济 损失 。 











图 18. 3-3 ”再 生 器 高 温 区 热 图 像 
(温度 范围 25. 67 ~444. 23%C ) 





3.6 ”在 用 换 热 器 的 无 损 检测 


换 热 右 是 压力 容器 最 常见 的 形式 之 一 ， 主 要 用 
于 两 种 不 同 温度 介质 的 热量 交换 ， 在 石油 、 化 工 、 





























和 装置 是 相当 困难 的 ， 因 此 对 于 在 用 换 热 器 铁人 磁性 
钢管 通常 采用 远 场 涡流 检测 方法 ， 而 不 采用 磁 饱 和 
状态 下 的 常规 涡流 检测 技术 。 远 场 涡 流 检 测 的 特点 
是 仪器 采用 10Hz ~ 5kHz 的 低频 激发 ， 探 头 内 分 别 
设置 远 场 涡流 激励 线圈 和 检测 线圈 ， 而 且 激 励 线 圈 
与 检测 线圈 的 间距 为 被 检 管 子 内 径 的 2 ~3 倍 。 远 场 
涡流 检测 对 涡流 探伤 仪 应 至 少 具 备 如 下 功能 : 

1) 可 采用 电压 平面 显示 方式 ， 实 时 给 出 缺陷 
的 相位 、 幅 值 等 特征 信息 ， 可 将 干扰 信号 与 缺陷 信 
号 调整 在 易于 观察 及 设置 报警 域 的 相位 上 。 

2) 可 采用 自动 平衡 技术 。 

3) 频率 范围 为 10Hz ~5kHz， 具 有 良好 的 低频 
检测 特性 。 

4) 应 至 少 具备 两 个 独立 可 选 频率 和 四 个 非 分 
时 的 检测 通道 。 

5) 具备 存储 、 分 析 等 功能 。 

检测 前 ， 首 先 对 在 役 铁 磁性 钢管 内 表面 进行 清 
Ut, 使 之 满足 检测 要 求 ; 使 用 远 场 涡 流 检测 对 比试 
样 ， 调 整 工 作 频率 和 其 他 工作 参数 ， 使 电磁 场 能 较 
好 地 穿 透 管 壁 ， 并 使 仪器 的 连续 平衡 速率 或 滤波 参 
数 适应 探头 的 移动 速度 ， 最 终 使 系统 达到 所 要 求 的 
灵敏 度 ; 对 钢管 进行 检测 过 程 中 ， 尽 可 能 使 探头 速 
度 恒 定 平稳 ， 探 头 在 管内 的 检测 速度 视 所 用 仪器 和 
选择 的 参数 而 定 ， 一 般 不 超过 10m/min; 检测 过 程 
中 ,使 用 从 远 场 涡流 检测 对 比试 样 管 获得 的 数据 作 
为 仪器 缺陷 检测 能 力 的 衡量 标准 ， 判 断 被 检 管 是 否 
































































































































































































































制药 、 电 力 、 制 冷 和 城市 供暖 等 行业 得 到 广泛 使 
换 热 器 的 结构 形式 主要 分 有 壳 体 式 换 然 器 和 无 壳 体 
式 换 热 器 两 大 类 ， 索 体式 换 热 器 主要 为 管 壳 式 换 热 
器 ， 无 过 体式 换 热 器 主要 为 套 管 式 换 热 器 、 波 纹 板 
式 换 热 需 、 空 冷 式 换 热 器 和 冷却 排 管 等 。 对 换 热 器 
进行 内 外 部 全 面 检测 的 重点 是 在 运行 过 程 中 壳 体 和 
换 热管 受 介 质 、 载 荷 、 温 度 、 环 境 等 因素 的 影响 而 
产生 的 腐蚀 、 冲 蚀 、 磨 损 、 应 力 腐蚀 开裂 、 疲 劳 开 
裂 、 材 料 少 化 等 缺陷 ， 因 此 除 宏观 检查 外 对 壳 体 所 
采用 的 无 损 检 测 方法 主要 包括 磁粉 检测 、 渗 透 检 测 、 
超声 波 检测 和 射线 检测 ， 对 换 热 管 主 要 采用 涡流 检 
测 方法 和 管 板 的 渗透 检测 方法 。 由 于 对 换 热 器 壳 体 
采用 的 各 种 无 损 检测 方法 与 一 般 压 力 容 器 相同 ， 在 
此 不 再 介绍 ， 而 对 换 热 器 管 主要 采用 和 常规 涡流 和 远 
场 涡流 检测 技术 ， 下 面 进行 重点 介绍 。 
3.6.1 在 用 换 热 器 铁 磁性 钢管 的 远 
检测 
在 用 换 热 需 管 的 涡流 检测 只 能 采用 内 穿 过 式 探 
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场 涡流 





存在 缺陷 。 
3.6.2 在 用 换 热 器 非 铁 磁 性 金属 管 的 涡流 
检测 

在 用 换 热 器 非 铁 磁 性 金属 管 的 涡流 检测 也 只 能 
采用 内 穿 过 式 探头 ， 在 用 设备 检测 的 目的 是 发 现 换 
热管 在 使 用 过 程 中 可 能 产生 的 壁 厚 均匀 腐蚀 减 薄 、 
局 部 腐蚀 坑 、 与 管子 支撑 板 接 触 部 位 的 磨损 、 和 裂纹 
等 缺陷 ， 因 此 对 检测 仪器 的 功能 有 较 高 的 要 求 ， 对 
比试 样 也 是 针对 这 些 缺 陷 的 检测 而 设计 的 。 

检测 设备 除 具 有 一 般 仪器 常 有 的 功能 外 ， 还 应 
具备 如 下 功能 : 

1) 涡流 探伤 仪 应 至 少 有 两 个 独立 可 选 频率 ， 
频率 范围 为 1kHz ~1MHz。 

2) 仪器 需 具备 差 动 和 绝对 通道 的 检测 能 
能 够 检测 出 管子 壁 厚 均匀 减 薄 、 裂 纹 、 腐 蚀 坑 、 磨 
损 等 缺陷 。 

3) 仪器 应 具有 相位 调节 、 滤 波 、 混 频 处 理 等 
单元 ， 并 有 相应 的 报警 设置 、 阻 抗 平 面 显示 以 及 可 



















































































能 采 
头 ， 由 于 钢管 的 口径 较 小 ， 内 穿 过 式 探 头 采 用 磁 饱 








靠 的 记录 装置 。 
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4) 内 穿 过 式 探头 与 涡流 探伤 仪 组 合 ， 能 有 效 
地 消除 管 板 、 支 撑 板 、 噪 声 等 干扰 因素 的 影响 。 

检测 前 ， 首 先 对 在 役 非 铁 磁性 管内 表面 进行 清 
洗 ， 使 之 满足 检测 要 求 ; 使 用 检测 对 比试 样 ， 调 整 
工作 频率 和 其 他 工作 参数 ， 最 终 使 系统 达到 所 要 求 
的 灵敏 度 。 对 管子 进行 检测 的 过 程 中 ， 尽 可 能 地 使 
探头 速度 恒定 平稳 ， 探 头 在 管内 的 检测 速度 视 所 用 
仪器 和 选择 的 参数 而 定 ， 一 般 不 超过 20m/min, y 
测 过 程 中 ,使 用 从 检测 对 比试 样 管 获得 的 数据 作为 
仪器 缺陷 检测 能 力 的 衡量 标准 ， 判 断 被 检 管 是 否 存 
在 缺陷 。 


3. 7 
































在 用 移动 式 压力 容器 的 无 损 检 测 


《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 将 汽车 缸 车 
[液化 气体 运输 〈 半 挂 ) 车 、 低 温 液体 运输 CEHE) 
车 ] ARRE (介质 为 液化 气体 、 低 温 液体 ) 和 
铅 式 集装箱 (介质 为 液化 气体 、 低 温 液 体 ) 统称 为 
移动 式 压力 容器 。 近 年 来 ,我 国 从 国外 引进 用 于 运 
输 压 缩 天 然 气 的 长 管 拖车 也 是 移动 式 压力 容器 ， 长 
管 拖车 是 将 几 个 或 十 几 个 大 容积 钢 质 无 缝 气 瓶 组 装 
在 框架 里 、 固 定 在 汽车 底盘 上 ， 并 将 气 瓶 头 部 连通 
在 一 起 ， 作 为 移动 式 的 储 饶 给 用 户 供 气 ， 固 定 在 长 
管 拖车 上 的 无 颖 钢瓶 称 为 长 管 拖车 气 瓶 。 

2004 版 《压力 容器 定期 检测 规则 》 针 对 钢 车 的 
检测 制定 了 一 个 专门 的 附件 《移动 式 压 力 容器 定期 




























































































对 已 经 进行 过 射线 或 者 超声 波 检 测 抽 查 的 ， 下 
次 全 面 检查 时 ， 如 果 经 外 观 或 表面 探伤 检查 未 发 现 
缺陷 ， 一 般 不 再 进行 ， 但 饶 体 经 两 个 全 面 检测 周期 
后 应 该 对 上 述 部 位 进行 射线 或 超声 波 检测 复查 。 

随 着 检测 手段 的 丰富 ， 对 鲍 车 的 在 用 检测 ， 还 
可 以 采用 声 发 射 判断 缺陷 的 活动 性 ， 还 可 以 采用 磁 
记忆 检测 方法 确定 某 些 高 应 力 集中 部 位 是 否 存 在 疲 
劳损 伤 ， 以 及 用 漏 磁 检测 的 方法 从 饶 体 外 表面 对 饶 
体内 表面 的 腐蚀 状况 进行 监测 ， 这 些 技术 尤其 适用 
FREE HI H KERRI 

对 长 管 拖车 进行 定期 检测 常用 的 方法 是 拆 车 后 
对 气 瓶 进行 水 压 试验 和 测量 容积 残余 变形 率 ， 同 时 
进行 自动 化 超声 波 (UT) 和 漏 磁 (MT) 检测 。 目 
前 还 有 不 拆 车 的 检测 方法 ， 先 对 气 瓶 进行 声 发 射 检 
测 ， 然 后 对 发 现 的 声 发 射 源 进行 UT 和 MT 复 检 。 
进行 声 发 射 检测 时 ， 声 发 射 探头 布置 于 长 管 拖车 气 
瓶 两 端 ， 通 过 前 置 放大 器 与 主 处理 器 相连 ， 构 成 检 
测 系统 。 试 验 介质 为 纯净 氮气 ， 试 验 压力 一 般 为 工 
作 压 力 的 1.1 倍 ， 在 加 压 和 保 压 过 程 中 采集 、 人 处 理 
和 分 析 声 发 射 信号 ， 确 定 声 发 射 事件 源 的 部 位 。 采 
用 声 发 射 检测 有 以 下 优点 : 

1) 能 有 效 发 现 瓶 壁 上 存在 的 活性 腐蚀 和 裂纹 
等 危险 性 缺陷 部 位 ， 再 进行 复 验 ， 检 测 针 对 性 强 。 

2) 可 实现 多 气 瓶 同时 检测 ， 除 少量 需要 复 验 
外 ， 无 需 拆 卸 ， 不 破坏 拖车 整体 结构 ， 停 产 时 间 











































































































































































































检测 附加 要 求 》。 将 移动 式 压力 容器 中 铁路 饶 车 的 
中 修 、 大 修 ， 饶 式 集 装 箱 的 中 间 检 测 等 统一 规范 称 
为 年 度 检查 和 全 面 检测 ， 并 把 一 些 原 年 度 检查 中 有 
焊 颖 无 损 检测 的 内 容 划分 到 全 面 检测 内 容 中 。 对 铅 
车 的 在 用 检测 ，《 压 力 容器 定期 检测 规则 》 有 如 下 
要 求 : 

钠 体 角 焊 缝 和 内 表面 对 接 烛 颖 应 该 做 100% 表 
面 探伤 ， 凡 饶 车 存在 以 下 情况 之 一 时 ， 还 应 该 对 焊 
颖 进行 射线 或 超声 波 检测 抽查 : 

1) 把 车 停 用 时 间 超 过 1 年 以 上 ， 重 新 投 用 的 。 

2) 使 用 过 程 中 补 焊 的 部 位 。 

3) 焊 颖 错 边 量 、 楼 角度 超标 的 部 位 。 

4) 焊接 接头 出 现 渗 漏 的 部 位 及 其 两 端 延长 
部 位 。 

5) 因 事故 造成 缸 体 焊接 接头 或 近 焊 处 严重 损 


伤 变形 的 部 位 。 








































































































短 ， 效 率 高 ， 很 好 地 兼顾 了 安全 性 和 经 济 性 。 

3) 与 水 压 试 检测 量 容 积 残余 变形 率 相 比 ， 对 
场地 和 工装 要 求 小 ， 检 测 便捷 ， 成 本 低 。 
3.8 在 用 低温 压力 容器 的 无 损 检测 

低温 压力 容 需 主要 用 于 液 氧 、 液 氮 、 液 毛 、 液 
毛 、 液 化 二 氧化 磋 、 液 化 天 然 气 和 其 他 液化 气体 的 
储存 与 运输 。GB 150—2010 规定 ， 设 计 温 度 低 于 
或 等 于 -20% 的 压力 容器 为 低温 容器 。《 压 力 容器 
安全 技术 监察 规程 》 将 移动 式 低温 压力 容器 按 设 
计 温 度 的 不 同 划分 为 低温 型 和 深 冷 型 两 种 ， 设 计 温 
BE -20 ~ -70C 的 为 低温 型 ,设计 温度 低 于 
-150C 的 为 深 冷 型 。 

由 于 低温 容器 内 介质 的 温度 非常 低 ， 因 此 其 结 
构 形 式 必 须 增 加 保温 措施 。 一 般 低 温 型 容器 的 镀 体 
为 单 层 结构 ， 保 温 采用 堆积 绝热 式 ， 即 在 钢 体 的 外 
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6) 上 次 埋藏 缺陷 检查 有 怀疑 ,要求 做 跟踪 检 
查 的 部 位 。 

7) AARSE MJI A R 

8) 用 户 要 求 或 检测 人 员 认 为 有 必要 的 。 














部 获 盖 保 温 层 ， 这 种 形式 的 低温 压力 容器 可 设 人 
孔 ， 进 行 定期 检测 时 可 以 打开 进行 内 部 检测 。 深 冷 
型 容器 的 保温 形式 一 般 采 用 真空 粉末 绝热 式 或 高 真 
空 多 层 绝热 式 ， 炙 体 结构 采用 夹 套 式 ， 即 内 部 一 个 























第 3 章 在 用 承 压 设备 的 无 损 检 测 18 - 19 
承 压 内 胆 ， 外 部 一 个 承受 真空 负 压 的 夹 套 , 夹层 空 3.8.2 在 用 低温 绝热 式 压力 容器 的 无 损 检测 














间 内 填充 多 孔 性 微粒 绝热 材料 或 多 层 防 辐射 材料 ， 
由 于 深 冷 型 容器 的 真空 夹层 结构 ， 因 此 饶 体 一 般 不 
设 人 孔 ， 其 内 胆 为 全 寿命 设计 ， 在 进行 定期 检测 时 
无 法 对 内 胆 进行 无 损 检测 。 

3. 8.1 在 用 低温 型 压力 容器 的 无 损 检 测 




















由 于 低温 绝热 式 压 力 容 器 采用 夹 套 式 结构 ， 而 
且 不 设 人 孔 ， 因 此 在 目前 的 技术 条 件 下 ， 在 用 检测 
无 法 对 内 胆 进行 测 厚 和 无 损 检测 。 目 前 所 能 采用 的 
检测 方法 只 有 目 视 检测 和 真空 度 测定 ， 目 视 检测 的 
内 容 与 低温 型 压力 容器 的 要 求 一 致 ， 真空 度 的 测试 












































低温 型 压力 容 需 通常 采用 单 层 克 体 外 带 保温 层 
的 结构 ， 而 且 设置 人 孔 。 其 年 度 检测 主要 以 目 视 检 
测 为 主 ， 必 要 时 进行 壁 厚 测定 、 壁 温 检 查 和 腐蚀 介 
质 含 量 测定 等 。 由 于 外 带 保温 层 ， 采 用 常规 手段 进 
行 壁 厚 测 定时 局 部 打开 保温 层 将 会 破坏 保温 层 的 结 
构 ， 因 此 很 难 实施 。 然 而 目前 国际 上 研究 的 脉冲 涡 
流 测 厚 技术 已 逐渐 成 熟 ， 可 以 对 最 大 150mm 厚 保 
温 层 以 下 的 钢板 腐蚀 状态 进行 检测 。 

低温 型 压力 容器 进行 全 面 检测 时 ， 需 打开 人 也 
从 内 外 分 别 进行 检测 。 检 测 的 具体 项 目 包括 宏观 、 
保温 屋 、 壁 厚 、 表 面 缺 陷 、 埋 藏 缺 陷 、 材 质 、 紧 固 
件 、 强 度 、 安 全 附件 、 气 密 性 以 及 其 他 必要 的 项 




































































要 求 为 ,如 采用 真空 多 层 式 ,夹层 真空 度 应 
夺 1.33Pa， 如 采用 真空 粉末 式 , 夹层 真空 度 应 
和 13.3Pa， 否 则 ， 需 重新 抽 真 空 。 


3.9 在 用 工业 管道 的 无 损 检测 


工业 管道 是 指 企 、 事 业 单 位 用 于 输送 介质 的 工 
艺 管道 、 公 用 工程 管道 及 其 他 辅助 管道 。 工 业 管 道 
广泛 地 应 用 于 石油 、 化 工 、 治 金 、 制 药 、 能 源 、 环 
保 等 行业 ， 担 负 着 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 
等 介质 的 输送 任务 。 为 了 确保 压力 管道 运行 的 安 
全 ， 需 对 投入 运行 的 压力 管道 进行 定期 检测 。 我 国 
政府 有 关 规 程 规 定 ， 在 用 工业 管道 检测 分 为 不 停止 


















































目 。 低 温 型 压力 容器 的 内 外 部 全 面 检测 的 重点 是 在 








运行 的 在 线 检测 和 停止 运行 后 的 全 面 检测 。 在 线 检 











度 、 环 境 等 因素 的 影响 而 产生 的 腐蚀 、 应 力 腐蚀 开 
裂 、 疲 劳 开 裂 等 缺陷 。 因 此 检测 的 方法 以 宏观 检 
查 、 壁 厚 测定 、 表 面 无 损 检 测 为 主 ， 必 要 时 可 以 采 
用 超声 波 检测 、 射 线 检测 、 硬 度 测 定 、 金 相 检测 、 
化 学 分 析 或 者 光谱 分 析 、 涡 流 检测 、 声 发 射 检测 和 
气 密 性 试验 等 。 

低温 型 压力 容器 的 目 视 检测 主要 包括 如 下 
内 容 : 

1) 压力 容器 的 铭牌 、 漆 色 、 标 志 及 喷涂 的 使 
用 证 号 码 是 否 符 合 有 关 规 定 。 

2) 压力 容器 的 本 体 、 接 口 (阀门 、 管 路 ) 部 
位 、 焊 接 接 头等 是 否 有 裂纹 、 变 形 、 汇 漏 、 损 
伤 等 。 

3) 外 表 
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露 等 。 
4) 保温 层 有 无 破损 、 脱 落 、 潮 湿 、 跑 冷 等 。 
5) 压力 容器 与 相 邻 管道 或 者 构件 有 无 异常 振 
动 、 响 声 或 者 相互 摩擦 等 。 
6) 支撑 或 者 支 座 有 无 损坏 ,基础 有 无 下 沉 、 
倾斜 、 开 裂 ， 紧 固 螺 栓 是 否 齐 全 、 完 好 。 
7) HEC (BUK, WES) 装置 是 否 完好 。 
8) 运行 期 间 是 否 有 超 压 、 超 温 、 
现象 。 
9) 经 体 有 接地 装置 的 ， 检 查 接地 装置 是 否 符 
合 要 求 。 


























量 等 
































测 是 在 运行 条 件 下 对 在 用 工业 管道 进行 的 检测 ， 在 
线 检测 每 年 至 少 一 次 。 全 面 检测 是 按 一 定 的 检测 周 
期 在 在 用 工业 管道 停车 期 间 进行 的 较为 全 面 的 检 
测 。 安 全 状况 等 级 为 1 级 和 2 级 的 在 用 工业 管道 ， 
其 检测 周期 一 般 不 超过 6 年 ， 安 全 状况 等 级 为 3 级 
的 在 用 工业 管道 ， 其 检测 周期 一 般 不 超过 3 年 。 管 
道 检 测 周 期 可 根据 下 述 情况 适当 延长 或 缩短 。 根 据 
工业 管道 的 结构 尺寸 和 安装 位 置 ， 对 其 进行 检测 所 
采用 的 无 损 检测 技术 也 有 所 不 同 ， 下 面 分 别 进行 



























































介绍 。 
3.9.1 表面 无 损 检 测 








表面 检测 方法 是 在 工业 管道 停产 进行 全 面 检测 
中 首选 的 无 损 检 测 方法 。 表 面 检测 的 部 位 一 般 进行 
如 下 方法 选取 : 

1) 宏观 检查 中 发 现 裂纹 或 可 疑 情况 的 管道 ， 
应 在 相应 部 位 进行 表面 无 损 检 测 。 

2) 绝热 层 破损 或 可 能 渗入 雨水 的 奥 氏 体 不 锈 
钢管 道 ， 应 在 相应 部 位 进行 外 表面 渗透 检测 。 

3) 处 于 应 力 腐蚀 环境 中 的 管道 ， 应 进行 表面 
无 损 检 测 抽查 。 

4) 长 期 承受 明显 交 变 载 集 的 管道 ， 应 在 焊接 
接头 和 容易 造成 应 力 集中 的 部 位 进行 表面 无 损 
检测 。 

铁 磁性 工业 管道 对 接 焊 颖 的 表面 一 般 采 用 磁粉 
检测 的 方法 ， 当 磁粉 检测 无 法 进行 时 ， 可 采用 渗透 
检测 。 非 铁 磁性 材料 管道 的 表面 采用 渗透 检测 。 
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3.9.2 ”射线 或 超声 波 检测 

按照 国家 质量 监督 检测 检疫 总 局 颁发 的 《在 
用 工业 管道 检测 规程 》 的 要 求 ，GC1、GC2 级 管道 
的 焊接 接头 一 般 应 进行 超声 波 或 射线 检测 抽查 。 
GC3 级 管道 如 未 发 现 异 常情 况 ， 一 般 不 进行 焊接 接 
头 的 超声 波 或 射线 检测 抽查 。 抽 查 时 若 发 现 安全 状 
况 等 级 为 3 级 或 4 级 的 缺陷 ， 应 增加 检查 比例 ， 增 
加 量 由 检测 人 员 与 使 用 单位 结合 管道 运行 参数 和 运 
行经 验 协 商 确定 。 

抽查 的 部 位 应 从 下 述 重点 检查 部 位 中 选 定 : 

1) 制造 、 安 装 中 返修 过 的 焊接 接头 和 安装 时 
固定 口 的 焊接 接头 。 

2) 错 边 、 咬 边 严 重 超标 的 焊接 接头 。 

3) 表面 检测 发 现 裂 纹 的 焊接 接头 。 

4) 泵 、 压 缩 机 进出 口 第 一 道 焊接 接头 或 相近 
的 焊接 接头 。 

5) 支 吊 架 损坏 部 位 附近 的 管道 焊接 接头 。 

6) 异种 钢 焊 接 接头 。 

7) 硬度 检测 中 发 现 的 硬度 异常 的 焊接 接头 。 

8) 使 用 中 发 生 泄漏 的 部 位 附近 的 焊接 接头 。 

9) 检测 人 员 和 使 用 单位 认为 需要 抽查 的 其 他 
焊接 接头 。 
3.9.3 漏 磁 检测 

对 于 无 保温 层 的 管道 ， 漏 磁 检 测 技术 是 快速 检 
测 管道 母 材 内 部 腐蚀 比较 有 效 的 方法 。 目 前 有 各 种 
管道 漏 磁 检 测 怜 行 器 ， 可 开展 工业 管道 腐蚀 的 漏 磁 
自动 化 检测 。 漏 磁 检测 能 够 实现 图 像 化 的 显示 ， 但 
检测 的 灵敏 度 为 壁 厚 减 薄 的 10% 。 
3.9.4 超声 波导 波 检测 

对 于 带 保温 层 的 管道 ， 为 了 不 拆除 保温 层 ， 需 
要 带 保温 层 进 行 管 道 壳 体 腐蚀 的 检测 。 近 年 来 ， 人 
们 利用 某 些 特定 频率 的 超声 波 可 以 在 线 状 材料 中 长 
距离 传播 而 衰减 较 小 的 特点 ， 开 发 出 了 专门 用 于 埋 
地 或 带 保 温 层 管道 腐蚀 检测 的 超声 波导 波 检 测 仪 器 。 
采用 导 波 检测 方法 ， 只 需要 在 安装 传感器 的 部 位 拆 
lm 的 保温 层 ， 然 后 可 以 一 次 对 两 边 进行 几 十 米 
到 一 百 多 米 的 检测 。 

超声 波导 波 检测 技术 对 于 “截面 损失 率 
>9% ”的 腐蚀 检 出 率 为 100% ， 对 于 “3% «Bf 
损失 率 <9% ”的 腐蚀 视 具 体 情 况 检 出 率 不 等 。 一 
次 安装 传感器 检测 的 长 度 分 别 为 : 上 +100m (清洁 、 
装 满 液体 和 带 环 氧 涂 层 管道 ) x35m (严重 腐蚀 
管道 ) «15m ( 带 沥青 涂 层 管道 ) ， 对 于 埋 地 管道 
一 次 检测 长 度 会 有 所 缩短 。 腐 蚀 部 位 定位 精度 为 
+ 上 100mm。 图 18. 3-4 为 典型 管道 腐蚀 的 超声 波导 
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波 检测 信号 。 
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图 18. 3-4 ”典型 管道 腐 他 的 超声 波导 波 检测 信号 
3.10 ”在 用 埋 地 管道 的 无 损 检 测 


对 在 用 埋 地 管道 进行 检测 的 主要 目的 是 评价 管 
道 本 体 的 结构 完整 性 ， 这 些 检测 内 容 包括 位 置 走 向 
勘测 技术 、 腐 蚀 评 价 检测 技术 、 汇 漏 检测 监测 技术 
和 缺陷 检测 技术 等 四 大 方面 。 根 据 埋 地 管道 的 特 
点 ， 这 些 技术 又 可 分 为 内 检测 技术 和 外 检测 技术 两 
大 类 。 将 检测 仪器 放 在 管道 内 部 进行 检测 称 之 为 内 
检测 技术 ， 目 前 主要 为 管道 内 部 爬行 器 和 智能 管道 
检测 机 器 人 【管道 猪 ) ， 内 检测 技术 一 般 不 需要 对 
埋 地 管道 进行 开 挖 。 将 仪器 放置 在 管道 外 部 进行 检 
W, 通称 为 外 检测 技术 ,但 根据 是 否 需要 与 管 体 直 
接 接 触 ， 外 检测 技术 又 分 为 开 挖 检测 技术 和 不 开 挖 
3.10.1 管道 内 部 机 器 人 检测 技术 

管道 检测 机 器 人 是 一 种 可 在 管道 内 行走 的 机 
械 ， 可 以 携带 一 种 或 多 种 传感器 ， 在 操作 人 员 的 远 
端 控制 下 进行 一 系列 的 管道 检测 作业 ， 是 一 种 理想 
的 管道 自动 化 检测 装置 。 一 个 完整 的 管道 检测 机 如 
人 应 当 包 括 移动 载体 、 视 觉 系统 、 信 和 号 传送 系统 、 
动力 系统 和 控制 系统 。 管 道 机 器 人 的 主要 工作 方式 
为 : 在 视觉 、 位 姿 等 传感器 系统 的 引导 下 ， 对 管道 
环境 进行 识别 ， 接 近 检 测 目 标 ， 利 用 超声 波 传 感 
器 、 漏 磁 通 传感器 、 涡 流传 感 器 等 多 种 检测 传感器 
进行 信息 检测 和 识别 ， 自 动 完 成 检测 任务 。 其 核心 
组 成 为 管道 环境 识别 系统 (视觉 系统 ) 和 移动 载 
体 。 目 前 国外 的 管道 机 器 人 技术 已 经 发 展 得 比较 成 
熟 ， 它 不 仅 能 进行 管道 检测 ， 还 具有 管道 维护 与 维 
修 等 功能 ， 是 一 个 综合 的 管道 检测 维修 系统 。 

根据 管道 猪 所 采用 的 传 感 咒 不 同 ， 可 以 检测 不 
同 的 缺陷 。 用 于 管道 内 部 几何 尺寸 测量 的 管道 猪 ， 
通过 采用 多 通道 传感器 来 测量 管道 的 内 表面 ， 可 以 
测量 管道 内 壁 的 上 四 坑 、 折 皱 、 椭 圆 度 、 弯 曲 半径 或 
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弯 角 ， 也 可 以 发 现 管道 内 部 的 腐蚀 ; 采用 漏 磁 通 传 
感 器 检测 的 管道 猪 ， 适 用 于 最 小 腐蚀 深度 为 20% 
~30% 壁 厚 的 腐蚀 状况 的 检测 ;采用 超声 波 传感器 
检测 的 管道 猪 ， 根 据 管 道内 外 壁 反 射 波 的 时 间 差 来 
检测 壁 厚 及 腐蚀 情况 。 

涡流 检测 管道 猪 主 要 是 用 于 检测 管 壁 内 表面 的 
裂纹 、 腐 蚀 减 薄 和 点 腐蚀 等 ， 是 目前 采用 较为 广泛 
的 管道 无 损 检 测 技术 。 该 技术 分 为 常规 涡流 无 损 检 
测 、 透 射 式 涡流 检测 和 远 场 涡流 检测 。 常 规 涡流 检 
测 受 到 趋 肤 效 应 的 影响 ， 只 适合 于 检测 管道 表面 或 
者 近 表面 缺陷 ， 而 透射 式 涡流 检测 和 远 场 涡 流 检测 
则 克服 了 这 一 缺陷 ， 其 检测 信号 对 管内 外 壁 具有 相 
























































水 ,混凝土 等 ,但 需要 与 管道 的 连接 点 。 皮 尔 逊 法 
检测 基本 原理 ， 当 一 个 交流 信号 加 在 金属 管道 上 
时 ， 在 防腐 层 破损 处 便 会 有 电流 泄漏 到 土壤 中 ， 这 
样 在 管道 破损 裸露 点 和 土壤 之 间 就 会 形成 电位 差 ， 
且 在 接近 破损 点 的 部 位 电位 差 最 大 ， 用 仪器 在 埋设 
管道 的 地 面 上 检测 到 这 种 电位 异常 ， 即 可 发 现 管道 
防腐 层 破损 点 。 电 化 学 暂 态 检测 技术 既 可 检测 管道 
石油 沥青 防腐 层 破损 ， 又 可 检测 石油 沥青 防腐 层 的 
剥离 。 
3. 10.3 泄漏 检测 

埋 地 燃气 管道 的 泄漏 事故 经 常 发 生 ， 对 于 管道 
泄漏 的 检测 和 泄漏 点 的 确定 对 管道 泄漏 的 抢修 尤其 



































































































































同 的 检测 灵敏 度 。 其 中 远 场 涡流 法 具有 检测 结果 便 
于 自动 化 检测 (电信 和 号 输出 ) ， 检 测速 度 快 ， 适 合 
表面 检测 ， 同 时 适用 范围 广 、 安 全 方便 以 及 消耗 的 
物品 最 少 等 特点 ， 在 发 达 国家 得 到 广泛 的 重视 。 

激光 检测 技术 只 能 适用 于 气体 管道 的 内 部 检 
测 ， 主 要 是 检测 管道 内 部 的 腐蚀 和 变形 ， 它 的 发 展 
是 基于 现代 光学 、 微 电子 学 和 计算 机 技术 的 基础 ， 
测量 系统 主要 包括 激光 扫描 探头、 运动 控制 和 定位 
系统 、 数 据 采 集 和 分 析 系 统 三 个 部 分 ， 利 用 了 光学 
三 角 测 量 的 基本 原理 。 激 光 轮 廓 测量 技术 具有 检测 
效率 高 、 检 测 精 度 高 、 采 样 点 密集 、 空 间 分 辨 力 
高 、 非 接触 式 检 测 、 可 提供 定量 检测 结果 和 被 检 管 
道 任 意 位 置 横 截 面 显示 图 、 轴 向 展开 图 、 三 维 立 体 
显示 图 等 优点 。 
3.10.2 埋 地 管道 不 开 控 检测 技术 

埋 地 管道 的 不 开 挖 检测 技术 是 管道 无 损 检 测 技 
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重要 。 管 道 泄漏 的 检测 方法 按照 检测 位 置 可 分 为 两 
类 ， 管 内 检测 法 和 管 外 检测 法 。 管 外 检测 法 是 指 通 
过 探测 管道 外 的 泄漏 物质 来 判断 泄漏 是 否 发 生 , 方 
法 有 常规 的 沿线 巡视 和 对 碳 氢 化 合 物 敏感 的 光纤 、 
电缆 法 和 声 发 射 检测 法 。 管 内 检测 法 则 使 用 仪器 监 
测 管道 运行 参数 (压力 、 流 量 、 温 度 等 ), 通过 人 
工 或 计算 机 分 析 这 些 参 数 来 判断 泄漏 是 否 发 生 。 泄 
漏 检测 方法 很 多 ,一 条 管道 要 选用 哪 种 泄漏 检测 方 
法 则 需要 根据 管道 的 参数 、 传 输 介质 的 参数 、 设 备 
的 经 济 性 和 数据 通信 能 力 来 综合 选择 ， 没 有 一 种 单 
一 的 泄漏 检测 方法 适用 于 所 有 状况 的 管道 泄漏 
检测 。 
负 压 波 法 是 近年 来 国际 上 颇 受 重视 的 管道 泄漏 
检测 方法 ， 它 利用 管道 突然 泄漏 时 ， 会 引发 在 流体 
中 传播 的 瞬 态 负 压 波 ， 通过 捕捉 负 压 波 传播 到 上 下 
游 的 时 间 差 来 定位 。 但 这 种 方法 是 一 种 管内 流体 的 



































































































































术 中 的 重要 分 支 。 通 过 采用 这 些 技术 可 以 及 时 了 解 
管道 运行 的 整体 情况 ， 并 为 后 面 的 开 挖 检测 提供 依 
据 。 目 前 使 用 的 成 熟 的 埋 地 管道 不 开 挖 检测 技术 主 
要 是 针对 管道 外 覆盖 层 、 阴 保 系 统 等 方面 进行 检测 
的 。 通 过 对 管道 所 处 环境 的 腐蚀 性 检测 来 预知 和 了 
解 管道 内 外 腐蚀 的 程度 及 腐蚀 原因 ， 及 时 发 现 管道 
所 存在 的 安全 隐患 ， 并 采取 科学 的 手段 ， 适 时 的 对 
管道 进行 修复 和 改造 ， 确 保管 道 的 安全 运行 。 
管道 外 覆盖 层 的 不 开 挖 检测 技术 包括 交流 电 衰 
减 检 测 技术 、 皮 尔 逮 检测 技术 和 电化 学 暂 态 检测 技 
术 。 交 流 电 衰减 检测 用 于 总 体 评价 管道 外 覆盖 层 并 
确定 外 覆盖 层 破 损 点 ， 当 电流 施加 在 管道 上 时 ， 根 
据 电 流 衰减 变化 的 大 小 探测 外 覆盖 层 绝 缘 电 阻 、 破 
损 点 ， 还 能 提供 其 他 信息 ， 包 括 管道 埋 深 、 分支 位 
置 、 搭 接 和 电导 系数 等 ， 也 能 区 别 单个 异常 点 与 连 
续 的 外 有 尾 盖 层 破损 区 域 。 交 流 电 衰减 法 适用 于 能 传 
递 电磁 信号 的 任何 覆盖 层 下 的 金属 管道 ， 如 冰 ， 



































































































































压力 波 监 测 方法 ， 所 以 只 能 在 安装 或 检修 时 提前 装 
设 好 传感器 。 
声 发 射 检测 方法 是 利用 汇 漏 介质 在 泄漏 过 程 中 
施加 在 管 壁 上 的 扰动 ， 振 动产 生 的 应 力 波 沿 管道 向 
上 下 游 传 播 ， 通 过 在 管 壁 上 安装 传感器 可 以 检测 到 
泄漏 的 声 信号 。 这 种 方法 的 优点 是 能 够 在 任何 需要 
检测 的 时 候 在 管 壁 安放 传感器 ， 通 过 对 接收 的 信和 号 
进行 是 否 泄漏 的 判断 ， 采 用 信号 分 析 处 理 技术 还 可 
能 进行 泄漏 源 的 定位 。 其 缺点 是 由 于 内 部 介质 以 及 
管道 外 壁 的 涂 层 填 埋 土 的 耦合 作用 ， 使 声波 的 衰减 
很 快 ， 两 个 探头 的 检测 距离 在 100 ~300m 之 间 。 
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全 国 无 损 检测 人 员 资 格 培训 考 术 
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“一 键 TOFD” 扫 查 ,“ 万 能 旋钮 ”, 操 作 简便 
Š 独特 的 i-Signal TM 设计 , 扫 查 灵敏 度 高 ， "es 5-5. am 
e R1 ^13.B13.C13.D33. TOFD Ft (8,5 3E RC R P 33 BE 
e 功能 齐全 的 UniViewer "$c HE RES EEL 8 29053. BORURL A38. A S PER, 
合成 孔径 聚焦 ,超声 CT, 三 维 缺 陷 定 位 等 功能 
e 多 通道 TOFD+PE 组 合 扫 查 ,实现 大 厚 壁 焊 缝 一 次 性 100% 覆 盖 
e 扫 查 架 种 类 齐全 ,可 专业 设计 定制 ,适应 各 种 检测 现场 





EIE o BATAREmRR e 触摸 屏 与 按键 两 种 方式 操作 
= Harrier riihen rg e ARRANA ， e MANEK, TETUR BURN 
HE e eer S MALE BERE NMXI e 回 波 包 洛 \ 峰 值 记忆 ,DAC 门 .曲面 收 
e 主 /从 USB 接口 ,可 连接 0 盘 、 打 印 机 等 外 设 2 MAET ANSE DANK eS ER 
: . e 可 外 接盘 ,实时 连续 记录 动态 波形 e 双 电 池 配 置 ,电池 更 换 方便 快捷 





金属 材料 .冲击 方向 .转换 制式 





e 分 辨 率 :0， Mery e 001in e aana 储 管理 、 数据 统计 
H- 

(H CENERE MD 质量 管理 的 更 高 要 求 
e 工作 | M PENR: UC MEC ARB IEEE, 
e ER: ^re K 


一 一 一 友 联 拥有 完整 、 齐 备 的 产品 体系 ， 更 多 产品 信息 欢迎 来 电 垂询 ! 一 一 一 一 


南通 友 联 数码 技术 开发 有 限 公 司 
公司 地 址 : 南通 市 港 闻 区 永和 路 388 号 友 联 科技 园 销售 热线 ，0513-85280328、89028130 
公司 网 址 : www. ylndt. com, www.ut-world.com 服务 热线 : 0513-85296971 


服务 邮箱 : market@ut-world. com fè W: 0513-85284659 
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西安 永安 磁粉 探伤 科技 有 限 公司 ， 专 业 从 事 磁粉 探伤 设备 和 相关 技术 的 研究 和 开发 ， 是 一 家 
集 研发 、 生 产 、 销 售 为 一 体 的 高 新 技术 企业 , 铁道 行业 磁粉 探伤 设备 研制 、 开 发 生产 单位 ， 公 司 于 
2002 年 7 月 通过 ISO9001:2000 国 际 质量 体系 认证 。 

公司 下 设 技 术 部 、 销 售 部 、 办 公 室 、 财 务 室 、 生 产 车 间 ， 现 有 职工 40 余 名 ， 其 中 高 、 中 级 技 
术 人 员 12 名 。 

本 公司 一 直 致力 于 三 维 旋转 磁场 磁粉 探伤 技术 、 微 磁 检 测 技术 的 研究 和 检测 产品 的 研制 开 
发 ， 成 功 地 解决 了 形状 复杂 的 柴油 机 曲轴 、 齿 轮 、 车 钩 零件 、 机 车 轮 饼 、 空 心 轴 传 动 连 杆 、 抽 油 
杆 等 重要 、 关 键 零 部 件 的 探伤 难题 ， 荣 获 铁道 部 科学 技术 进步 奖 。 公司 坚持 “以 科技 为 先导 , E 
持 改 进 ; 以 质量 求 发 展 ， 用 户 满意 ”的 质量 方针 ， 为 配合 铁路 提速 、 重 载 ， 确 保 行车 安全 ， 不 断 
开发 新 产品 以 适应 铁路 系统 越 来 越 高 的 需求 ; 同时 ， 公 司 近 年 来 在 船舱 、 航 空 航天 、 石 油 、 煤 炭 
等 领域 也 在 不 断 拓展 市 场 ， 以 高 质量 的 特色 产品 赢得 了 用 户 的 信任 。 

公司 开发 的 旋转 磁场 系列 磁粉 探伤 机 及 微 磁 检测 仪 ， 已 经 有 300 多 台 在 全 国 各 铁路 、 机 车 车 
辆 工厂 以 及 船舶 、 航 天 、 石 油 、 煤 炭 等 企业 配备 使 用 ， 取 得 了 显著 的 安全 和 经 济 效益 。 











p 
JZD-B 型 车 轮 齿轮 类 零件 磁粉 探伤 机 JZD-B 型 机 车 轮 对 磁粉 探伤 机 











JWH-A 型 环 类 零件 磁粉 探伤 机 JWZ-A 型 车 轴 磁 粉 探伤 机 





JZD-B 型 组 合式 机 车 轮 对 磁粉 探伤 机 JWT-A 型 弹簧 磁粉 探伤 机 。 ”QCJ-2 型 轻便 磁粉 探伤 机 


交 便 携 式 磁粉 探伤 机 和 磁粉 检测 仪器 
1.QCJ 系 列 便携 式 磁粉 探伤 机 
2.CCJ 系 列 磁粉 磁性 检测 仪 
3.CCD 系 列 磁粉 磁性 称 量 仪 

六 旋转 磁场 床 式 系列 磁粉 探伤 机 
1.SQT 系 列 旋转 磁场 曲轴 探伤 机 
2.XDT 系 列 旋转 磁场 多 功能 探伤 机 
3.XCT 系 列 旋转 磁场 齿轮 探伤 机 
4.XCD-A 型 旋转 磁场 床 式 小 件 探伤 机 
5.XWS 型 旋转 磁场 钻 杆 探伤 机 

女 旋 转 磁 场 井 式 系列 磁粉 探伤 机 
1.XGT-A 型 旋转 磁场 车 钩 零件 探伤 机 
2.XJD-A 型 旋转 磁场 井 式 多 功能 探伤 机 
3.XJD-B 型 旋转 磁场 井 式 连 杆 探伤 机 
4.XJD-C 型 旋转 磁场 井 式 车 轮 齿 轮 探 伤 机 
5.XJD-A 型 旋转 磁场 井 式 上 下 摆 探 伤 机 

克 旋 转 磁场 横 式 系列 磁粉 探伤 机 
1.XCD-A 型 旋转 磁场 模式 多 功能 探伤 机 
2.XWS-B 型 旋转 磁场 抽 油 杆 探伤 机 

克 轮 对 系列 磁粉 探伤 机 
1.JWZ-A 型 车 轴 磁 粉 探伤 机 
2.JZD-B 型 组 合式 机 车 轮 对 磁粉 探伤 机 
3.JZD-B 型 车 轴 齿 轮 磁 粉 探伤 机 
4.JZD-B 型 车 轮 齿 轮 类 零件 磁粉 探伤 机 
5.JZD-B 型 机 车 轮 对 磁粉 探伤 机 

女 复 合 磁化 磁粉 探伤 机 
1.JLH-A 型 缓冲 器 箱 体 磁粉 探伤 机 
2.JWT-A 型 弹簧 磁粉 探伤 机 
3.JWH-A 型 环 类 零件 磁粉 探伤 机 

六 金 属 磁 记 忆 检 测 仪 器 
1.ZWJ-A 型 智能 微 磁 检测 仪 

友 监 控 智 能 化 产品 

1.TJK-B 型 磁粉 探伤 监控 系统 

2.TJK-C 型 磁粉 探伤 视觉 监控 系统 


SQT-IB 型 旋转 磁场 曲轴 探伤 机 
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用 旋转 磁场 检测 的 部 分 铸 锻 件 
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XJD-B 型 旋转 磁场 并 式 
连 杆 探伤 机 
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XGT-A 旋 转 磁场 车 钩 零件 探伤 机 。 XJD-A 型 旋转 磁场 井 式 多 功能 探伤 机 OT 尾 框 ) 


西安 永安 磁粉 探伤 科技 有 限 公司 


地 址 : 陕西 省 西安 市 未 央 区 丰产 路 西 段 39 号 邮编 : 710086 Wik: http://www.yonganjc.com 
电话 : 029-84387366 84387368 84387361 E-mail: qaz1900@sina.com 
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^i i 产品 质量 主导 市 场 


Product Quality Leads Market 





Ua 中 外 检测 技术 的 沟通 桥梁 OR 


证 书 编号 :HK09/00039 






CR Scanner Eddy Current Instrument and 
Phased Array and TOFD Flaw Detector 数码 成 像 板 扫描 仪 Leakage Flux Testing System 
超声 相 控 阵 连 TOFD 检 测 仪 98 ALAR A DR, IR REOR RC Ue 





Sitescan D Series 
Lightweight Digital 
Ultrasonic Flaw Detectors 
轻便 型 数字 式 超声 波 探伤 仅 


Ultrasonic Thickness Gauge 三 维 X 射 线 成 像 检 测 系 统 磁粉 探伤 机 
超声 波 A.B 显 示 测 厚 仪 





CT Radioscopic Inspection System: Magnetic Particle Inspection System 








Ultrasonic C-Scan 
Inspection System 
超声 快速 C 扫 描 系 统 


Portable/ Stationary 
X-Ray Machine 
便携 式 /固定 式 X 射 线 机 


InViz VUMAN [X-way] 
X LRAA LU, 








Spot Weld Inspection System 
自动 点 焊 检 测 系 统 Gamma Ray Machine Online/ offline Fully Automatic Ultrasonic 
10038) A fX Ju Plate/ Pipe Testing System 
德 华 材料 检测 有 限 公司 


全 自动 在 线 /离线 超声 中 坚 板 /管道 检测 系统 
De Hua Materials Testing Co., Ltd. 电话 Tel.: (00852) 2856 3280 互联 网 页 Web-site : www.dehua.com.hk 
总 公司 Head Office : 香港 九龙 观 塘 鸿 图 道 1 号 20 楼 1-2 室 传真 Fax- (00852) 2579 1380 电子 邮件 E-mail: dehua@hknetcom 
Unit 1 to 2, 20/F., 1 Hung To Road, Kwun Tong, Kowloon, Hong Kong 广东 省 销售 及 服务 热线 (020) 2889 5057, 2889 5266 


培训 及 演示 中 心 - 上 海 市 缓 德 路 613 弄 22 号 1 层 Hotline for Sales and Service in Guangdong Province 
Te. — 电话 










Fax _ 传真 E-mail 电子 邮箱 
Beijing 北京 (010) 8248 6801, 8248 6802 (010) 8248 6803 dehuabj(263.net.cn 






Shanghai ”上海 ” |(021) 5238 1722, 5238 1822. 6213 5062 (021) 62105927 dehuashg@online.sh.cn i 
028) 8625 9737, 8625 9208 028) 8625 9208 dehuacdQimail.sc.cninfo.net t 


Shenyang ”沈阳 (024) 3128 0088, 3128 0288, 3128 0788 (024) 3128 0788 dehuasy@ 188.com 
Xian 西安 (029) 8320 2508, 8320 3518 029) 83203518 dehuaxn(0163.com 
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ACOUSTICS MISTRAS . 


Aiii CORPORATION A World of NDT Solutions 
A MISTRAS Holdings Company 


| 
全 球 知名 的 声 发 射 及 NDT 技 术 公 司 


成 立 于 20 世 纪 70 年 代 未 期 的 美国 物理 声学 公司 (PAC ) 
是 一 家 来 自 于 AT&T Bell 实 验 室 科学 家 创立 的 小 型 高 科技 公 
司 。 由 于 发 展 迅 速 ， 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 就 收购 了 当时 世 
界 知名 的 声 发 射 技术 公司 美国 Dunegan 公 司 ， 而 使 PAC 公 
司 一 跃 成 为 世界 声 发 射 技 术 的 领航 者 。 

自 20 世 纪 80 年 代 中 期 到 20 世 纪 未 ，PAC 公 司 一 直 引 领 
世界 声 发 射 技 术 在 各 个 领域 全 面 发 展 。 这 个 阶段 的 PAC 公 司 
一 直 处 于 世界 声 发 射 领域 的 领先 地 位 ， 同 时 开始 涉足 无 损 检 
测 服 务 领域 。 到 上 世纪 末 ，PAC 不 但 是 世界 声 发 射 技术 的 领 
航 者 ， 也 成 为 世界 无 损 检测 行业 的 佼佼 者 。 


PAC 公 司 的 飞跃 式 发 展 是 在 本 世纪 以 来 的 这 几 年 ， 通 过 
连续 收购 全 球 数 十 家 无 损 检测 公司 ， 使 PAC 公 司 规模 和 业务 umo 
额度 都 不 断 成 倍 扩大 。 而 且 业 务 范 围 从 单一 的 声 发 射 产品 发 
展 成 为 无 损 检测 产品 、 技 术 和 工程 检测 服务 的 综合 性 公司 , 


并 于 2009 年 在 纽约 证 交 所 上 市 .目前 PAC 集 团 的 全 球员 工 总 
数 已 近 2500 人 ，， 为 当今 世界 上 知名 的 无 损 检测 技术 公司 之 AE System Choices 


PAC 公 司 的 主要 NDT 产 品 Pr er EID mE ARS 

* 多 通道 数字 化 AE 系 列 : 包括 适用 于 工程 检测 的 8 通道 
声 发 射 卡 PCI-8 和 适用 于 实验 室 研究 的 2 通道 声 发 射 卡 PCI- 
25 








* 手 掌 式 /电池 操作 AE 系 统 : 基于 PAD 技 术 的 两 通道 数 
字 声 发 射 系 统 。 具 有 与 大 型 多 通道 系统 同样 的 技术 性 能 和 功 


能 
“无 线 AE 系 统 : 将 数字 声 发 射 系统 超 微 化， 集成 于 声 发 "U è =e T1 

AA ， 实 现 声 发 射 信号 的 数字 无 线 传输 icm pr 
“岩石 桥梁、 隧道 等 结构 健康 监测 系统 SHM- AE 


Sensor Highway II. 
[EE DESEE ANUE EWR 。 
* 焊 终 TOFD 检 测 系 统 。 

* 工 业 用 现场 腐蚀 量化 自动 检测 系统 。 

* 各 种 水 浸 式 超声 C 扫 描 检测 系统 。 





—— 学 公司 ( PAC ) 北京 代表 处 


路 69 号 峻 峰 华 亭 C 座 2006 室 100029 


Bi : 01 58773631/32/72 传真 : 010-58773673 www.pacndt.com.cn 


北京 维 泰 饥 信 新 技术 有 限 公 司 


Beijing Waiteksin Advanced Technology Co., LTD 


WAITEKSIN 


Shermoscope x 


XRSIM 模 拟 软件 由 美国 Iowa 州立 大 学 无 损 检测 中 心 研制 , 明 


bmp mr 国家 实验 室 、 跨 国 公司 、 科 研 院 所 及 无 损 
国 热 波 成 像 公 司 (Thermal 
Wave Imaging, Inc. ) 在 中 国 


基 线 传 输 和 衰减 的 4 型 和 算 ; i 
的 总 代理 XRSIM 基 于 X 射 线 传 输 和 衰减 的 物理 模型 和 算法 从 射线 源 


到 探测 器 的 每 个 部 分 都 可 以 调整 ， 可 设置 的 参数 有 : 工件 相关 的 
参数 ; 缺陷 相关 的 参数 ;射线 源 相关 的 参数 ; 探测 器 相关 参数 ; 
RN TELLE 
4 适用 于 复合 材料 、 金 属 、 非 金属 yi 
% 单 向 、 不 接触 采用 XRSIM 可 以 帮助 用 户 做 透 照 方向 分 析 检测 分 辨 力 分 析 ， 
v3 面积 、 快 速 只 测 覆盖 率 分 析 ,优化 检测 工艺 或 参数 等 ， 从 而 节约 耗 往 、 工 时 
结果 ， 易 判读 缺陷 减少 辐射 风险 ， 加 快 预 研 项 目 进程 
h HERS 企业 是 XRSIM 系 列 软件 的 中 国 区 代理 
%， 可 提供 更 多 信息 


Voyage . 





网 址 : http://www.twindt.com.cn ”电话 : 010-82336988 68902940 传真: 010-51410201 68980976 ”地 址 : 北京 海淀 区 创业 中 路 36 号 


Soundwet 


声 华 科技 


女 增强 型 SW5; SWSU 

全 中 文 菜单 2000 组 数据 存储 ，USB 接 口 数据 通信 
六 探 头 自 适应 智能 型 SV6，SW6U 

00000000 ， 探头 自动 识别 与 匹配 技术 ( 自主 专利 ) ， 探 头 零点 自动 校准 
B / XGRERHLPIESISW?, SWIU 
aes FERRAR, 无 需 清除 被 测 物体 表面 的 涂 层 





太 32 组 独立 探伤 通道 
太阳 光 下 可 清晰 显示 的 场 致 发 光 显示 屏 
太 USB2.0 独 立 机 箱 ， 可 级 联 组 成 200 通 道 系统 女 超大 电池 容量 ， 一 次 充电 可 连续 使 用 15h 以 上 
太 数 据 连 续 通 过 率 大 于 30MB/s， 参 数 40 万 组 /s 太 具 备 B 型 扫描 方式 
妇 可 选 系列 最 大 采样 速度 40M/s、20M/s、10M/s、5M/s、3M/s 太 内 置 多 种 行业 标准 ， 现 场 无 需 携带 试 块 
太 采 样 精度 16 位 或 18 位 可 选 太 大 容量 存储 功能 ， 可 存储 1024 幅 探伤 图 形 ， 可 用 U 盘 进行 存储 扩 月 
太 任 意 数值 设置 频率 窗口 的 实时 数字 滤波 器 以 及 转 存 设置 与 数据 
太 连 续 实 时 FFT 频 谱 显 示 
太 专 用 声 发 射 系统 研发 定制 
女 资深 专家 应 用 研究 咨询 


电话 : 010-82846705/06/90 传真 010-82846790-601 
网 址 : www.soundwel.cn E —mail: sales@soundwel.cn 








美 泰 MUT800B 超 强 性 能 超声 波 探 伤 仪 ” 美 泰 MUT-B 系 列 数字 超声 波 探伤 仪 MUT 系 列 数字 超声 波 探伤 仪 美 泰 MFD 系 列 数字 超声 波 探伤 仪 


b 


美 泰 MH320 便 携 式 里 氏 硬度 计 美 泰 MH180 便 携 式 里 氏 硬度 计 美 泰 MT200 便 携 式 超声 波 测 厚 仪 美 泰 中国 区 总 代理 -德国 涂 层 测 厚 仪 


ili. 


美 泰 系列 光谱 分 析 仪 美 泰 系列 涡流 探伤 仪 美 泰 系列 磁粉 探伤 仪 美 泰 系列 X 射 线 探伤 仪 














美 泰 系列 MT150/160 便 携 式 超声 波 测 厚 仪 美 泰 系列 台式 洛 式 硬度 计 美 泰 系列 台式 布 式 硬度 计 美 泰 系列 金 相 显微镜 


本 公司 为 客户 进行 需求 分 析 、 制 定 探伤 工艺 并 量 身 定做 探伤 系统 
节省 人 力 成 本 ENUE MARMAR ea 


LETTEL LDE) 





网 zem ich-ndt.c 
董事 长 兼 总 经 理 ; y sa 总 工程 师 ; PAMSE 
BRES: 陈 以 方 { 清 华 大 学 博士 生 导师 无 损 检 测 技术 专家) 一 





IDEA 


ZANR 


厦门 艾 帝 尔 电子 科技 有 限 公司 总 部 位 于 美丽 的 海滨 城市 厦门 是 国内 一 流 的 专业 研 
制 无 损 检测 仪器 及 设备 的 高 科技 企业 ,公司 致力 于 电磁 检测 (涡流 ` 漏 磁 . 磁 记 忆 ). 超 声 
检测 .工业 内 罕 镜 检测 仪器 及 系统 设备 的 研制 已 拥有 自主 研发 的 多 项 国家 专利 ,并 获得 
| | 科技 型 中 小 型 企业 技术 创新 基金 项 目 ,产品 被 广泛 应 用 于 航天 航空 、 核 电 军 工 .石油 化 
: Wn =o 工 .电力 ,冶金 机 械 和 汽车 等 行业 。 
ETERA IDEA 公 司 与 国内 知名 的 院 校 .科研 所 组 成 了 社会 化 科研 协作 网 络 ,拥有 国内 目前 行业 
- = 内 一 流 的 研发 中 心 .保证 了 IDEA 公 司 的 工业 无 损 检测 技术 国内 领先 .国际 一 流 的 技术 地 
位 。 








BD” 


厦门 艾 帝 尔 电 子 科技 有 限 公司 
营销 中 心地 址 :厦门 市 软件 园 二 期 观 日 路 26 号 503 单 元 
电话 :0592-6301918 ”传真 :0592-6301919 





电磁 (涡流 , 漏 磁 . 金 属 磁 记忆 入 超声 波 \ 工 业内 罕 镜 \ 系 统 检测 设备 


Led 


400-600-7158 





美国 韦 林 旗舰 产品 XLG3™ VideoProbe? 系列 工业 视频 内 宽 镜 


" 














搭载 全 新 的 观 见 察 与 则 量 功 能 二 合 一 的 单 物镜 三 维 立 体 相位 13 1- ] 摘 测量 系 乡 


AE EIETBOLTT TE ERE 


操作 更 简单 


视野 更 广 
焦距 更 远 


精度 更 高 


新 增 测量 方法 


建立 三 维 模型 


— —MIJA PA E 0] 015b 20 38 TZ 09 9T RER 


单一 物镜 头 ， 观 察 与 测量 功能 的 物镜 头 合 二 为 一 ， 发 现 缺陷 即 可 同时 测量 ， 无 需 中 途 更 
换 镜头 重新 查找 缺陷 位 置 后 再 测量 。 


105” 超 大 测量 视野 ， 观 察 和 测量 均 为 全 屏 显示 。 


前 视 物 镜头 焦距 可 达 8 一 250mm , 侧 视 物镜 头 焦距 可 达 7~~250mm ， 有 效 测量 焦距 范围 相 
应 扩展 。 

系统 自动 识别 物镜 头 型 号 ， 自 动 匹 配 三 维 点 云 坐 标 系 ， 减 少 人 为 误差 因素 ,测量 精度 极 
大 提高 。 

除 传统 测量 长 度 、 点 到 线 、 深 度 、 面 积 、 折 线 长 度 外 ， 新 增 深度 剖面 测量 ， 能 更 准确 测 
量 复杂 缺陷 的 深度 。 

构建 缺陷 动态 三 维 立体 点 云 模型 ， 有 效 体现 缺陷 的 三 维 立 体形 态 及 变化 趋势 。 





更 多 可 测量 模式 用 于 实际 测量 ， 例 如 缺陷 面积 测量 、 多 线段 缺陷 长 度 测量 、 涡 轮 叶 片 与 机 匣 间隙 的 测量 


美国 韦 林 XLGo™ VideoProbe? 系列 一 体 化 手持 式 工 业 视 频 内 赵 镜 


革命 性 的 创新 设计 
轻巧 便携 的 新 概念 


超 。” 轻 一 系统 仅 重 1.73 公 斤 ， 锂 电池 驱动 
超 。” 亮 一 大 功率 LED 照 明 ， 光 纤 传 导 

超 清晰 一 高 亮度 、 高 分 辨 率 LCD 显 示 屏 
超 灵 活 一 电动 360° 全 方位 导向 





无 电源 线 霸 绊 ， 无 主机 负担 ， 从 容 应 对 任何 苛刻 现场 环 
境 ， 质 量 超群 的 视频 内 帝 镜 检测 图 像 尽 在 一 手掌 握 ， 支 持 
单 物 镜 比 较 法 测量 系统 、 单 物镜 阴影 法 测量 系统 、 双 物镜 
立体 法 测量 系统 。 


韦 林 工业 内 罕 镜 产品 及 服务 北京 代表 处 
北京 韦 林 意 威 特 工业 内 罕 镜 有 限 公司 


Y ° 中 国 北京 亚运 村 北辰 汇 欣 大 厦 B 座 0901-0904 室 
Everest VIT 电话 (8610) 8499 1572 邮编 100101 


i : 传真 (8610) 8497 0624 
Part of GE Inspection Technologies 手机 (86) 13901023370 
通用 电气 检测 科技 业务 韦 林 工业 内 罕 镜 电邮 info@everestbj.com 

产品 及 服务 中 国 大 陆地 区 专门 经 销 商 网 站 www.everestbj.com 


www.geinspectiontechnologies.com 





无 损 检测 、 标 号 喷 印 的 综合 制造 商 


MARHKTEC 


SHR (CS) 化 学 有 了 上限 公 司 





N TS 我 公司 作为 日 本 MARKTEC 在 国内 的 独资 子 公 司 
eaa e 为 广大 客户 提供 纯正 的 MARKTEC 品 牌 产品 
N TA 。 将 -如 既往 地 把 安全 和 安心 提供 给 社会 
E 
D-10C 紫外 线 灯 E-40 — 


EcoGlo EG-2000 
环保 型 荧光 渗透 探伤 剂 





UV-2500 川 数字 式 紫 外 线 强度 计 





ve e: 


ERE) EcoCheck E-ST 环保 型 染色 渗透 探伤 剂 EcoMagna LY-Conc. 
Å ». LN EcoCheck E-T 环保 型 核 级 渗透 探伤 剂 环保 型 荧光 磁粉 浓缩 液 
ý SuperGlo 0D-2800 系 列 荧光 渗透 液 


FT-Jumbo 工业 用 脱脂 清洗 剂 
FEAH (RER RH#O) 
MY-2 ZAAL 


MY-100 交 直 流 两 用 型 





中 国 地 区 总 代理 
风靡 全 国 的 PJ-1B8 钢 管 喷 标 机 日 本 进口 要 电 湘南 三 要 集团 
日 本 MARKTEC 原 装 进口 isis cid 
以 困 新 的 面貌 为 广 ooh Magic iesu RY da 
提供 原装 进 口 正 晶 PSE、PSA 系 列 E- 

和 : 


长 城 大厦 3701 室 
邮编 : 200063 
电话 : 021-3225-0328 
传真 : 021-3225-0329 
网 站 : www. marktec. net. cn 
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Q 是 我 国 自行 编写 的 较 大 型 的 一 本 无 损 检测 专业 工具 书 。 

O 对 无 损 检测 的 内 涵 及 其 在 质量 控制 中 的 作用 作 了 简明 扼 
要 的 说 明 。 

O 就 45 种 无 损 检测 法 的 基本 原理 及 适用 要 点 作 了 叙述 。 

Q 介绍 了 无 损 检测 技术 在 材料 科学 与 工程 领域 中 和 在 特定 

中 检测 技术 的 应 用 。 
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